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Formelzeichen und Abkürzungen
Große Buchstaben
A mm2 Fläche
AG mm2 Grundfläche des Bauteils
Bges Gesamtbewertung
Bi Kriterien-Einzelwertung
CAD Computer Aided Design
CAE Computer Aided Engineering
CAL Computer Aided Logistic
CAQ Computer Aided Quality
CAT Computer Aided Testing
CIM Computer Integrated Manufacturing
CMB Controlled Metal Build Up
DMG Direct Metal Part Generation
DMU Digital Mock Up
ES Streckenenergie
FDM Fused Deposition Modelling
FE Finite Elemente
HDL Hochleistungsdiodenlaser
HeCd Helium-Cadmium
HSC High Speed Cutting
KCl Kalium-Chlorid
IL Intensität des Lasers
LK mm durchschnittliche Kantenlänge des Bauteils
LKi mm Konturlänge der einzelnen Stufen
LDC Laser Direct Casting
LENS Laser Engineered Net Shaping
LMF Laser Metal Forming
LOM Laminated Object Manufacturing
LPGAS Laser-Pulver-Gas-Auftrag-Schweißen
MIG Metall-Inertgas
IV Formelzeichen und Abkürzungen
MJM Multi-Jet-Modeling
NC Numeric Control
Nd:YAG Neodym-Yttrium-Aluminium-Granat
PA Polyamid
PL W Laserleistung
PLeff W effektive Laserleistung
PPS Produktionsplanung und -steuerung
Rz µm Oberflächenrauheit
RP Rapid Prototyping
SDM Shape Deposition Manufacturing
SGC Solid Ground Curing
SLS Selektives Lasersintern
SLA Stereolithographie
STL Stereolithographie Language
TF min Dauer des Anfahrens der Sicherheitshöhe
TF2 min Werkzeugwechselzeit
TFS min Bearbeitungszeit Füllschweißen
TGes min Gesamtbearbeitungszeit
TKF min Bearbeitungszeit Konturfräsen
TKS min Bearbeitungszeit Konturschweißen
TKSi min Bearbeitungszeit Konturschweißen der ver-
schiedenen Stufen
TL min Pausendauer vor dem Einschalten des Lasers
TPF min Bearbeitungszeit Planfräsen
TPF1 min Planfräszeit des Bauteils
TPF2 min Planfräszeit der ersten Fräsbahn außerhalb des
Bauteils
TPF3 min Zeitverlust am Ende jeder Fräsbahn
TPFi min gesamter Planfräszeitanteil
TWW min Werkzeugwechselzeit
TWW1 min Zeit zwischen den Prozeßschritten „Auftrag-
schweißen“ und „Planfräsen“
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TWW2 min Zeit zwischen den Prozeßschritten „Planfräsen“
und „Konturfräsen“
TWW3 min Zeit zwischen den Prozeßschritten „Konturfrä-
sen“ und „Auftragschweißen“
TWWi min Gesamtwerkzeugwechselzeit einer Stufe
UGF mm Umfang der Grundfläche
UV ultraviolett
VDID Verband der deutschen Industrie-Designer
Wt µm Welligkeit
Kleine Buchstaben
a mm Hilfsgröße
ae mm Eingriffsgröße
ap mm Schnittiefe
app mm Schnittiefe beim Planfräsprozeß
apk mm Schnittiefe beim Konturfräsprozeß
b mm Schichtbreite
bS mm Spanungsbreite
b0 mm Gesamtbreite der erzeugten Schweißraupe
bFS mm Breite des Schweißbandes beim Füllschweißen
bist mm Ist-Spaltbreite
bmF mm Mittenspanbreite
bPF mm Breite des plangefrästen Bandes
bs mm Spanungsbreite
cw continuous wave
dL mm Laserstrahldurchmesser
d mm Werkzeugdurchmesser
da mm Abstand Laserdüse – Werkstück
df mm Fräserdurchmesser
e1 mm Abstand des konturparallelen Bandes von der
Bauteilaußenkontur
VI Formelzeichen und Abkürzungen
e2 mm Hatchabstand des konturparallelen Bandes
e3 mm Abstand des konturparallelen Bandes von Füll-
bereich
fz mm Vorschub pro Zahn
hSP mm Spanungsdicke
h mm Schichthöhe
h0 mm Höhe der erzeugten Schweißraupe
hm mm Höhe der Mittenlinie
hmF mm Mittenspanungsdicke
hi mm Höhe der Stufe i
hist mm Ist-Bauteilhöhe
hmax mm maximale Höhe
hs mm Hatchabstand
hsoll,berec mm berechnete Sollhöhe
i Index zur Kennzeichnung der Stufe
ini Konfigurationsdateien für Windows-Programme
k Anzahl der Stufen innerhalb der Geometrie
kc1.1 N/mm2 Spezifische Schnittkraft
kvk Korrekturwert für den Werkzeugverschleiß
m Anzahl der Konturfräsgänge pro Schicht
mp g/min Pulvermassenstrom
n Anzahl der Schichten
nd U/min Drehzahl
ne Anzahl konturparalleler Bahnen
ni Anzahl der Konturfrässchritte pro Stufe
nPF Anzahl der Fräsbahnen beim Planfräsen
np % Pulvergeberdrehzahl
pa g/mm Streckenmasse
r mm Radius
re mm Eckenradius
te s Einwirkdauer
Formelzeichen und Abkürzungen VII
vc mm/min Schnittgeschwindigkeit
vcPF mm/min Schnittgeschwindigkeit beim Planfräsen
vf mm/min Vorschubgeschwindigkeit
vKF mm/min Vorschubgeschwindigkeit beim Konturfräsen
vKS mm/min Vorschubgeschwindigkeit beim Konturschwei-
ßen
vFS mm/min Vorschubgeschwindigkeit beim Füllschweißen
vPF mm/min Vorschubgeschwindigkeit beim Planfräsen
z Zähnezahl
Griechische Buchstaben
α Grad Hilfsgröße
ε(90) mm Maß für die Genauigkeit eines Bauteils
∆fL mm Defokussierung zwischen Laserfokuspunkt und
Arbeitspunkt
∆fp mm Defokussierung zwischen Pulverfokuspunkt und
Arbeitspunkt
∆s mm Hinterschnittweite der zu erzeugenden Schicht
γ Grad Neigungswinkel der Pulverkanäle
γf Grad radialer Anteil des Spanwinkels
γp Grad axialer Anteil des Spanwinkels
γs Grad Spanwinkel
ηp Pulverwirkungsgrad
ϑEmax K maximale Einsatztemperatur
ϑS K Schmelztemperatur
κ Grad relative Verdrehung zu ν
κr Grad Hauptschneideneinstellwinkel
λ µm Wellenlänge
ν Grad Winkel zwischen den Achsen der Füllbahnen

Einleitung 1
1. Einleitung
Die industrielle Produktentwicklung ist heute geprägt von enormem Wettbewerbs-
druck und ständig steigenden Anforderungen an das Produkt, weshalb es notwen-
dig ist, den Kundenwunsch innerhalb kürzester Zeit in ein qualitativ hochwertiges,
marktreifes Produkt umzusetzen und die Fehlerfreiheit der Entwürfe und Kon-
struktionen bereits frühzeitig nachzuweisen. Spätere Korrekturen verzögern den
Markteintritt und erzeugen überproportional hohe Kosten. Steigende Qualitätsan-
forderungen der Kunden sowie eine ständig wachsende Variantenvielfalt ver-
schärfen diese Problematik zusätzlich /BURN93, RIT99/.
Die geforderte Fehlerfreiheit von Entwicklung und Konstruktion kann auf verschie-
dene Arten realisiert werden: Einerseits durch virtuelle Simulation der Entwick-
lungsergebnisse, andererseits durch frühzeitige Erzeugung physischer Modelle,
Prototypen und Muster /BLAE99, BURN93, GEBH96/. Zur Herstellung der ge-
nannten Modelle, Prototypen und Muster kommen anstatt der konventionellen
Holz-, Wachs- und Laminatmodelle immer häufiger vollautomatisch auf der Basis
von 3D-CAD-Daten hergestellte Geometrien, das sogenannte Rapid Prototyping,
zum Einsatz. Diese Gruppe von Technologien entstand vor etwa einem Jahrzehnt
mit der Entwicklung der Stereolithographie /JACO92, GEBH96/. In den folgenden
Jahren wurden weitere Verfahren wie etwa das Fused Deposition Modelling
(FDM), das Laminated Object Manufacturing (LOM) oder das Selektive Lasersin-
tern von Kunststoff entwickelt /MILL94, BUBE95, KRUT95/. Die genannten Mög-
lichkeiten nährten den Wunsch der Industrie, auch metallische Teile und Werk-
zeuge erzeugen zu können. Als Name für diesen vollautomatischen Aufbau insbe-
sondere von Spritzgießwerkzeugen hat sich in den vergangenen Jahren der Be-
griff Rapid Tooling (RT) durchgesetzt.
Die kommerziell heute am weitesten verbreitete RT-Technologie ist das Selektive
Lasersintern (SLS) metallischer Werkstoffe, dessen Charakteristika bezüglich er-
zeugter Form- und Maßgenauigkeiten, Oberflächenrauheit und Porenfreiheit häu-
fig unzureichend sind. Diesem Defizit versucht eine Reihe von Verfahren zu be-
gegnen, die auf der Basis des Laserauftragschweißens beruhen, und der auch die
Controlled Metal Build Up-Technologie (CMB) angehört. Diese Verfahren lösen
zwar das Problem der Restporosität der SLS-Technologien, benötigen jedoch
prinzipbedingt im Rahmen des Materialauftrags die Erzeugung eines flüssigen
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Schmelzbades, wodurch keine scharfen Kanten und ausreichende Oberflächen-
rauheiten erzeugt werden können. Die optimale Oberflächenrauheit eines idealen
Laserauftragschweißprozesses liegt beispielsweise bei Rz ≈ 10 µm. Eine weitere
Verbesserung dieses Wertes ohne spanende Nachbearbeitung ist nicht zu erwar-
ten /HOFF98, LZHA94, NOWO96, SEMJ92, WOLF95, MCLE95, GREM96,
DLRI97, BIEL95/.
Die Besonderheit der CMB-Technologie ist die Kombination eines Laserauftrag-
schweißprozesses und einer Hochgeschwindigkeits-Fräsbearbeitung in einer Ma-
schine, wobei der Auftrag metallischen Materials durch den Laserauftragschweiß-
prozeß und die Erzeugung der geforderten Form- und Maßtoleranzen sowie Ober-
flächengüten durch den Hochgeschwindigkeits-Fräsprozeß gewährleistet werden.
Diese Verfahrenskombination unterliegt bislang der Limitierung, daß keine Hinter-
schneidungen oder Hohlräume erzeugt werden können, da der Laserauftrag-
schweißprozeß prinzipbedingt eine Auflagefläche erfordert.
Im Rahmen dieser Arbeit werden die Grundlagen erarbeitet, Hinterschneidungen
und Hohlräume mit Hilfe der CMB-Technologie herzustellen. Damit wird dem
Wunsch sowohl der Industrie als auch verschiedener Bereiche aus Forschung und
Entwicklung Rechnung getragen, beispielsweise bei Prototyp- und Vorserienwerk-
zeugen für den Kunststoffspritzguß konforme Kühlkanäle einbringen zu können.
Von diesen konformen Kühlkanälen wird durch schnellere und gleichmäßigere
Abkühlung des erzeugten Kunststoffteils eine Effizienzsteigerung des Kunst-
stoffspritzgusses von bis zu 30% erwartet /DICK98, JACO99, HANC77, FRIT82,
SUNE95, WYLO95/.
Um dieses Ziel zu erreichen, werden prinzipielle Möglichkeiten zum Aufbau einer
Stützstruktur, nachfolgend Supportstruktur genannt, erörtert, bewertet und es wird
eine optimale Variante ermittelt, deren Tauglichkeit zur Erzeugung von Hinter-
schneidungen dann empirisch belegt wird.
Abschließend werden die CMB-Technologievarianten hinsichtlich ihrer wirtschaftli-
chen Möglichkeiten auch und besonders im Vergleich zur konventionellen Spritz-
gießwerkzeugherstellung untersucht. Ergebnis dieser Untersuchung wird eine
Empfehlung für die weitere CMB-Verfahrensentwicklung sein, die insbesondere
den kommerziellen Anforderungen an diese Technologie Rechnung trägt.
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2. Verfahrensgrundlagen und Stand der Technik
Das Controlled Metal Build Up (CMB) gehört den Schichttechnologien zum CAD-
basierten vollautomatischen Aufbau komplexer dreidimensionaler Strukturen, all-
gemein auch Rapid Prototyping bezeichnet, an. Es basiert auf der Kombination
von Laserauftragschweißen und Hochgeschwindigkeitsfräsen (HSC) in einer Ma-
schine und ermöglicht somit die Verarbeitung schweißbarer metallischer Werk-
stoffe. Im folgenden werden Einordnung und technologische Grundlagen des
Verfahrens kurz erläutert.
2.1. Einordnung des Verfahrens
Dem Realisierungsgrad innerhalb der Produktentwicklungskette entsprechend,
werden die mittels CMB hergestellten Bauteile und Werkzeuge laut Definition des
VDID (Verband der deutschen Industriedesigner) den Funktionsmodellen, Prototy-
pen und Mustern beziehungsweise dem Rapid Tooling und Rapid Manufacturing
zugeordnet /GEBH96/. Ebenfalls dieser Gruppe zugeordnet werden die Verfahren
Indirektes und Direktes Selektives Lasersintern sowie das 3-D-Schweißen und das
Shape Deposition Manufacturing (SDM). Das Indirekte Selektive Lasersintern ist
ein Derivat des Selektiven Lasersinterns, bei dem die Energie des zum Einsatz
kommenden Laserstrahls ein Anschmelzen des, ein jedes metallische Pulverkorn
umhüllenden, polymeren Binders und damit das Entstehen eines sogenannten
»grünen« Bauteils bewirkt. In sequentiell nachgeschalteten Prozeßschritten wird
die Bauteilfestigkeit gesteigert, der polymere Binder entfernt und die dadurch ent-
stehende Porosität durch Infiltration eines niedrigschmelzenden metallischen
Werkstoffs gesenkt. Letzterer Prozeßschritt bewirkt bei den erzeugten Geometrien
Materialeigenschaften, die weitestgehend denen des infiltrierten Metalls entspre-
chen und damit von den zumeist geforderten Eigenschaften stählerner Werkstoffe
deutlich abweichen /HAFE95, HAFE94, KAUF96, REIN95, BREI96/.
Das Direkte Selektive Lasersintern unterscheidet sich vom Indirekten Selektiven
Lasersintern durch den Einsatz energiereicherer Laserstrahlen, die nicht einen
polymeren Binder, sondern das metallische Pulver selbst anschmelzen. Dement-
sprechend entsteht im ersten Prozeßschritt ein poröses metallisches Bauteil, wel-
ches eine Dichte von 80-85% der theoretischen Materialdichte aufweist, die durch
nachfolgendes Flüssigphasensintern in einem Ofen auf 90-95% gesteigert werden
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kann. Mittlere Werte für resultierende Form- und Maßtoleranzen liegen laut Lite-
ratur in xy-Richtung bei 0,125 mm bis 0,25 mm und in z-Richtung bei 0,1 mm bis
0,3 mm /KOEN94, LAKS95, MCAL95, NOEK97, THOM95, PETE94, HAFE95,
HAFE95a, HAFE95b, LOES96, INDU94/.
Den Technologien des Selektiven Lasersinterns (SLS) sind also die Problemkreise
unzureichende Form- und Maßgenauigkeiten, nicht beanspruchungsgerechte
Materialeigenschaften sowie verbleibende Restporosität immanent. Das 3-D-
Schweißen hingegen erzielt die Herstellung komplexer porenfreier stählerner
Geometrien durch den einstufigen Prozeß des energiereichen konturnahen
schichtweisen Auftragschweißens. In der Literatur wird diese Technologie auch
durch eine Vielzahl synonymer Begriffe, wie beispielsweise Formgebendes
Schweißen, Shape Welding, Lasergenerieren, 3-D-Laserstrahlauftragschweißen,
Laser-Pulver-Gas-Auftragschweißen, Laser Surface Cladding, Laser Engineered
Net Shaping (LENS) oder Direct Metal Part Generation (DMG) beschrieben. Form-
und Maßgenauigkeiten sowie Oberflächengüten dieser Technologie sind für zahl-
reiche filigrane Anwendungen jedoch inakzeptabel. So liegen optimale Werte für
die Rauheit bei Rz ≈ 20 µm und für die Welligkeit bei Wt ≈ 40 µm /GEBH96,
HAFE95, INDU94, GEIG93, HAFE96, GEBH96b, FUXV96, DICK93, GRIF96,
HOFF98, UCHI95/.
Die SDM-Technologie verfolgt den Ansatz, den genannten Problemkreisen durch
Kombination von Materialauftrag (z.B. durch Metallspritzen) und Materialabtrag
(z.B. durch Fräsen) zu begegnen. In einem ersten Prozeßschritt wird eine Metall-
schicht aufgebracht, die dann durch Materialabtrag der gewünschten Sollkontur
angenähert wird. Die Bereiche, in denen Material entfernt wurde, werden mittels
eines komplementären Materials aufgefüllt, worauf der nächste Schichtauftrag er-
folgt. Aus der Tatsache der Verknüpfung mehrerer Anlagen resultiert unter Einbe-
ziehung wirtschaftlicher Erwägungen die Notwendigkeit vergleichsweise großer
Schichtdicken (im Millimeterbereich). Ausreichende Form- und Maßgenauigkeiten
sind daher nur durch eine Außenkantenanschrägung jeder Schicht mittels fün-
fachsiger Fräsbearbeitung zu erreichen, die ihrerseits fallweise eine Umkehrung
der Auftragreihenfolge Schichtmaterial/komplementäres Material erfordert. Da das
komplementäre Material aufgrund der späteren Entformung jedoch nicht die Ei-
genschaften stählerner Werkstoffe aufweisen darf, resultiert aus dieser Umkehr
eine Verringerung der Form- und Maßgenauigkeit, deren Maß in der Literatur je-
doch nicht quantitativ nachzuweisen ist /KIET97, WEIS97/.
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Im Gegensatz zum SDM vereint das CMB sämtliche Prozeßschritte in einer Anla-
ge und erzeugt Schichten sehr viel geringerer Höhe. Darüber hinaus werden beim
CMB-Prozeßschritt des Materialauftragens, anders als beim SDM, Schichten er-
zeugt, deren Außenkonturen den späteren Bauteilsollkonturen nahekommen.
2.2. Funktionsprinzip, Anlagenaufbau und Verfahrensablauf
Das dem CMB zugrundeliegende Verfahrensprinzip (Bild 1) ist ein viellagiges Be-
schichten, bei dem der Werkstoff im Sinne eines einstufigen Prozesses als fein-
körniges Metallpulver mittels eines Inertgasstromes durch eine Pulverdüse fokus-
siert zur Bearbeitungsstelle geführt und dort zusammen mit dem Substrat durch
die Energie eines konzentrischen, ebenfalls fokussierten Laserstrahls lokal voll-
ständig aufgeschmolzen wird, wodurch zwischen den Schichten eine metallurgi-
sche Verbindung entsteht, die in der Regel ein feinkörniges Gefüge ohne Risse,
Lunker und Poren bildet /HOFF98/.
Eine Relativbewegung zwischen dem erzeugten Schmelzbad und der Pulverdüse
in der xy-Ebene führt zum Auftrag einer feinen Raupe metallischen Materials, eine
Vielzahl dieser Raupen bildet eine Schicht des zu erzeugenden Bauteils; Ausspa-
rungen werden durch kurzzeitige Unterbrechung der Laserstrahlenergiezufuhr
(und gegebenenfalls der Pulverzufuhr) erreicht. Durch den zyklischen Wechsel
Bild 1: Prozeßschritte der CMB-Technologie.
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zwischen Schichtaufbau in xy-Ebene und einer Relativbewegung zwischen Laser-
optik/Pulverdüse und erzeugter Geometrie in z-Richtung entsteht die dreidimen-
sionale Gestalt des Bauteils. Für die Erzeugung von Hinterschneidungen oder
Hohlräumen wäre eine Abstützung des Schmelzbades in z-Richtung erforderlich,
die durch den beschriebenen Verfahrensablauf jedoch nicht zu realisieren ist.
Bei der Pulverdüse handelt es sich um eine Koaxialdüse, bestehend aus mehre-
ren ineinander geschobenen Hohlkegeln, zwischen denen sich Hohlräume zur
Realisierung der Schutzgas-, Fokussiergas-, Pulver- und Kühlwasserzufuhr bilden.
Im Zentrum der Pulverdüse befindet sich die Fokussieroptik der Laserstrahlquelle,
so daß Konzentrizität und Deckungsgleichheit in z-Richtung zwischen Laser- und
Pulverfokus sichergestellt sind. Durch Einsatz dieser Düsenbauart ist aufgrund der
senkrechten Pulverinjektionsrichtung ins Schmelzbad bei Wechsel der Aufbau-
richtung auch ohne Rotation der Düse um ihre Längsachse eine stets gleichmäßi-
ge Pulvereinbringung gewährleistet.
Jedem Schichtauftrag folgt eine Fräsbearbeitung des zuvor erzeugten Bauteils,
welche aus zwei Teilprozessen, einem Planfräs- und einem Konturfräsprozeß be-
steht; ersterer sichert die Erzeugung einer exakten Höhe der aufgetragenen
Schicht, letzterer die Erzeugung scharfer Ecken und Kanten sowie der geforderten
Form- und Maßgenauigkeiten. Da es durch einen erneuten Schichtauftrag zu ei-
nem Anschmelzen einiger bereits endbearbeiteter Schichten kommt und die Kon-
tufräswerkzeuge kleinste Durchmesser (df ≤ 0,7 mm) und damit eine beschränkte
Eintauchtiefe aufweisen, ist nach jedem Schichtauftrag ein wiederholtes Kontur-
fräsen der letzten zuvor aufgetragenen Schichten erforderlich (Bild 2), wobei die
Anzahl der erneut konturzubearbeitenden Schichten entsprechend Bild 3 be-
stimmt wird. Während des Wechsels zwischen Laserauftragschweißen und Fräsen
erfolgt ein Schließen des Lasershutters und ein Anfahren einer Ruheposition der
Einheit Pulverdüse/Laseroptik, welches eine Kollision dieser Einheit mit bereits
erzeugten Geometrieelementen und eine Beschädigung der optischen Bauele-
mente durch beim HSC-Fräsen entstehende Metallspäne verhindert.
Zur Beseitigung des während des Laserbeschichtungsvorganges verwirbelten,
nicht zum Materialauftrag beitragenden Metallpulvers, steht eine Absaugvorrich-
tung zur Verfügung und es existiert eine Maschineninnenraumkapselung, wodurch
ein unkontrolliertes Austreten des Laserstrahls sowie des restlichen im Arbeitsbe-
reich zurückgebliebenen Metallpulvers verhindert wird.
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Bild 2: Teilschritte des Konturfräsprozesses.
Energiequelle
Aufgrund der definierten festen Wellenlänge, der Kohärenz, der nur sehr geringen
Divergenz und der Möglichkeit zur Fokussierung von Laserlicht auf kleinste Wirk-
durchmesser (≈ 0,1 mm), bieten sich Laserstrahlquellen als Energiequelle für die
CMB-Technologie an /HERZ94/. Für die Auswahl einer geeigneten Laserstrahl-
quelle ist die Tatsache von entscheidender Bedeutung, daß Metalle Laserenergie
kürzerer Wellenlängen deutlich besser absorbieren, wodurch ein möglichst großer
Anteil der von der Laserstrahlquelle emittierten Energie in Wärmeenergie zur
Schmelzbadverflüssigung umgesetzt wird /GEBH96/.
Bild 3: Abhängigkeit der Oberflächenrauheit Rz der Seitenflächen von
der Anzahl der Konturfräsoperationen pro erzeugter Schicht.
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8 Verfahrensgrundlagen und Stand der Technik
Die Absorptionsfähigkeit zusammen mit den Gebrauchseigenschaften (Energie-
verbrauch, Lebensdauer, Stabilität der Strahlqualität) der unterschiedlichen zur
Verfügung stehenden Laserstrahlquellen führt zur Auswahl eines Nd:YAG-
Festkörperlasers (Hersteller: Rofin Sinar, 300 W).
Geometriedatenerzeugung
Mittels eines kommerziell verfügbaren Standardpostprozessors werden 3D-CAD-
Daten aus dem System Parametrics ProEngineer (Volumenmodellierung) in das
STL-Format konvertiert, bei dem die Berandungsflächen eines dreidimensionalen
Körpers mittels Dreiecken beschrieben werden, wobei die Seitenlänge der Dreiek-
ke die Genauigkeit der Beschreibung bestimmt. Ein am Fraunhofer IPT entwik-
kelter Postprozessor zerteilt die Volumengeometrie der STL-Datei in Schichten,
deren Höhe durch die Schichthöhe des CMB-Prozesses vorgegeben ist, und wan-
delt die NC-Daten in das spezifische Format der Firma Albrecht Röders, dem Her-
steller der im Rahmen der Versuchsreihen dieser Arbeit zum Einsatz kommenden
Hochgeschwindigkeitsfräsmaschine, um. Die Parametereingabe für den Postpro-
zessor erfolgt mittels einer ini-Datei.
Die Steuerung der eingesetzten HSC-Fräsmaschine läßt zwei Modi zu, einen
schnellen, bei dem ein konstanter Wert der Vorschubgeschwindigkeit über den
Bearbeitungszeitraum im Vordergrund steht, und einen genauen, bei dem durch
Abbrems- und Beschleunigungsvorgänge ein präzises Anfahren der Konturpunkte
gewährleistet wird. Da einer konstanten Streckenenergie für die CMB-Technologie
eine besondere Bedeutung zukommt (siehe auch Kaptitel 2.3), wird ersterem Mo-
dus der Vorzug gegeben.
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Werkstoffe
Eines der wesentlichsten Ziele bei der CMB-Verfahrensentwicklung ist die Schaf-
fung eines vollautomatischen hocheffizienten kostengünstigen Verfahrens zur
Herstellung von Vorserien-Spritz- und -Druckgießkavitäten, künftig womöglich so-
gar von Kavitäten für die Serien- und Massenproduktion. Dieser Zielvorgabe fol-
gend, sind mögliche Werkstoffe für die vorliegende Arbeit typische Vertreter der
Warmarbeitsstähle wie etwa X 38 CrMoV 5 1 (1.2343), X 40 CrMoV 5 1(1.2344),
X 32 CrMoV 3 3 (1.2365) und 56 NiCrMoV 7 (1.2714) /MENG91, WEGS89/.
Die grundsätzliche Verarbeitbarkeit eines Werkstoffs mittels CMB wird im wesent-
lichen durch seine Schweißeignung sowie seine Fräsbarkeit bestimmt, wobei er-
sterer aufgrund der systemimmanenten hohen Energiedichten beim Laserstrahl-
schweißen und damit verbundener hoher Aufheizgeschwindigkeiten, hohen Maxi-
maltemperaturen und kurzen Haltezeiten verbunden mit hohen Abkühlgeschwin-
digkeiten, besonderes Augenmerk zu widmen ist, da nicht vollständig aufgelöste
Karbide, Nitride und Gefügeinhomogenitäten, unerwünschte Härtespitzen und
gefährliche Eigenspannungszustände zur Folge haben können /RUGE80,
RUGE80a, FAHR92, BARG94/. Aus diesem Grund wird die Schweißeignung der
hochlegierten Stahlwerkstoffe unter Zuhilfenahme des Schaeffler-Diagramms ab-
geschätzt, welches für die Werkstoffe X 38 CrMoV 5 1, X 40 CrMoV 5 1,
X 32 CrMoV 3 3 und 56 NiCrMoV 7, wie auch die Berechnung der zugehörigen
Nickel- und Chromäquivalente, dem Anhang zu entnehmen ist /BARG94,
RUGE80/. Ergebnis dieser Betrachtung ist die Auswahl des Werkstoffs
56 NiCrMoV 7, da alle übrigen nach dem Schweißen ein martensitisches Gefüge
und damit eine erhöhte Härterißneigung aufweisen und ihre Verarbeitung geeig-
nete Gegenmaßnahmen, wie beispielsweise eine erzwungene Verringerung der
Abkühlgeschwindigkeiten, erfordern würden (siehe auch Kapitel 2.4).
Aufgrund der großen Bedeutung von Kupfer als Elektrodenmaterial für die funken-
erosive Herstellung von Spritzgieß-Kavitäten /DUBB90/ und der damit verbunde-
nen zu erwartenden Rationalisierungspotentiale durch eine vollautomatische Her-
stellung derartiger komplexer Geometrien, soll die Verarbeitbarkeit von Kupfer
mittels CMB an dieser Stelle der Vollständigkeit halber kurz angemerkt werden, da
die spezifischen Materialeigenschaften von Kupfer eine Verarbeitung als schwierig
erscheinen lassen. Bei diesen spezifischen Materialeigenschaften handelt es sich
einerseits um eine hohe Wärmeleitfähigkeit gepaart mit einer geringen Wärmeka-
pazität und einer hochgradigen Reflexion der Strahlungsenergie beim Eintritt in
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das Schmelzbad, so daß die für die Erzeugung des flüssigen Schmelzbades er-
forderliche Energie nur schwerlich in die Schweißzone einzubringen und in ihr zu
binden ist, und andererseits um die Affinität des Kupfers zu Sauerstoff und Was-
serstoff, die zu einer Sauerstoffaufnahme der flüssigen Kupferschmelze und einer
Wasserstoffdiffusion in das erkaltete Metall führt /DOMK87/. Da der weitaus
größte Teil der eingebrachten Wärme des CMB-Prozesses nicht konvektiv son-
dern über die Grundplatte abgeführt wird, kann bei der Kupferverarbeitung einer
zu schnellen Wärmeabfuhr durch Beheizung der Substratplatte erfolgreich entge-
gengewirkt werden. Der Affinität des Kupfers zu Sauerstoff und Wasserstoff hin-
gegen kann durch eine Verbesserung der Schutzgasatmosphäre begegnet wer-
den.
2.3. Technologische Grundlagen
Da der CMB-Prozeß eine Kombination aus HSC-Fräsen und Laserauftrag-
schweißen darstellt, werden im folgenden die für diese Technologien und deren
Kombination relevanten Parameter kurz erläutert.
2.3.1. Laserauftragschweißprozeß
Im Rahmen der Versuchsreihen der vorliegenden Arbeit kommt ein 300 Watt-
Nd:YAG-Laser der Firma Rofin-Sinar bei maximaler Ausgangsleistung (einer ef-
fektiven Laserleistung im Schmelzbad von 200 W entsprechend) im cw-Betrieb
zum Einsatz, der aufgrund seiner konstanteren Energieeinbringung gegenüber
dem gepulsten Betrieb gleichbleibende Temperaturen und somit auch konstantere
Betriebsbedingungen im Schmelzbad sicherstellt (Auswahl der Laserquelle siehe
auch Kapitel 2.2). Eine Defokussierung wird nicht vorgenommen, d.h. der Abstand
zwischen Fokussieroptik und Bearbeitungsebene, entspricht dem nominellen Op-
tikfokus von 172 mm. Der im Fokuspunkt gemessene Strahldurchmesser beträgt
0,4 mm.
Die wichtigsten Parameter des Laserauftragschweißprozesses sind die Laserlei-
stung PL, die Vorschubgeschwindigkeit vf, der Strahldurchmesser dL und der Pul-
vermassenstrom pm& . Zur Prozeßcharakterisierung werden die Verhältnisgrößen
Streckenenergie ES, Einwirkdauer te, Intensität IL und Streckenmasse pa herange-
zogen (siehe Gleichungen 1 bis 4) /HERZ94/.
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Aus den Gleichungen 1 bis 4 ergeben sich für die Streckenenergie ES und für die
Streckenmasse pa Parameterbereiche, deren Einhaltung im Sinne optimaler Pro-
zeßergebnisse unbedingt erforderlich ist. Die limitierenden Extrema für die Strek-
kenenergie sind zum einen zu hohe Vorschubgeschwindigkeiten vf, aufgrund derer
durch eine zu geringe Energieeinkoppelung kein ausreichender oder nur ein feh-
lerhafter Materialauftrag gewährleistet werden kann, andererseits das Unter-
schreiten einer minimalen Vorschubgeschwindigkeit, wodurch es zur Plasmabil-
dung kommt, die ebenfalls zu einem fehlerhaften Materialauftrag führt. Analog da-
zu gilt für die Streckenmasse pa, daß bei konstantem Pulvermassenstrom und er-
höhtem Vorschub mit einer zu niedrigen Aufbaurate zu rechnen ist, bei vermin-
derter Vorschubgeschwindigkeit und gleichzeitig erhöhter Pulverzufuhr hingegen
ebenfalls die Gefahr von Plasmabildung besteht.
Untersuchungen zum Laserauftragschweißen und dem dadurch erzeugten Gefüge
haben ergeben, daß bei ausreichender Streckenenergie nicht mit Porenbildung zu
rechnen ist; auch nicht an den kritischsten Stellen, nämlich den Stoßstellen dreier
aufgeschweißter Bahnen (also beispielsweise beim Aufeinandertreffen der paral-
lelen Füllbahnen mit dem konturparallelen Band). Darüber hinaus handelt es sich
prinzipiell um ein feinkörniges Gefüge ohne Risse, Lunker oder Einschlüsse, bei
dem auch in der Trennebene zwischen zwei Schichten keine signifikante Verände-
rung der Gefügestruktur beobachtet werden kann /HOFF98/.
Der Aufbau der Pulverdüse ist, zusammen mit den wesentlichen Geometriepara-
metern Neigungswinkel der koaxialen Pulverdüsenkanäle γ, Defokussierungen
zwischen Arbeitspunkt, Laser- und Pulverfokuspunkt ∆fP und ∆fL sowie Abstand
zwischen Laserdüse und Werkstückoberfläche da in Bild 4 schematisch darge-
stellt. Für die Versuchsreihen der vorliegenden Arbeit werden die genannten Pa-
rameter wie folgt eingestellt: ∆fP = 0 mm, ∆fL = 0 mm, da = 20 mm, , γ = 60,4°.
(1)
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Bild 4: Geometrieparameter der Pulverdüse.
Als Pulverfördergas (und als Schutzgas zur Erzeugung einer reduzierten Atmos-
phäre und als Fokussiergas zur Einschnürung des Pulvermassenstromes zur Er-
höhung des Pulverwirkungsgrades ηp) kommt Argon zum Einsatz. Die Förderdrük-
ke sind 2 bar (4 m3/h) für den Fördergas- und 3 bar (4 m3/h) für den Fokussiergas-
volumenstrom. Die Korngröße des eingesetzten Pulvers beträgt 45 µm bis 63 µm,
wodurch die Pulverkörner einerseits ausreichend kleine Durchmesser aufweisen,
damit eine vollständige Aufschmelzung auch bei geringen Energiedichten erreicht
wird, und andererseits aufgrund der hinreichend unterschiedlichen Pulverkorn-
durchmesser ausreichend gute Fließeigenschaften gewährleistet sind.
Allgemeine Geometrieparameter
Für die Effizienz der CMB-Technologie ist die Einhaltung bestimmter Geometrie-
parameter aufgrund der Auswirkungen von Aufmaßschwankungen auf die unter-
schiedlichen Fräsprozeßschritte von besonderer Bedeutung. Die wesentlichen
Parameter beim Auftrag einzelner Spuren beziehungsweise beim Auftrag einzel-
ner Schichten sind in den Bildern 5 und 6 dargestellt, es handelt sich um die ma-
ximale Höhe h0 der durch den Auftragschweißprozeß aufgetragenen Schicht, die
Höhe h der zu erzeugenden endbearbeiteten Schicht, analog die Breiten b0 und b
einer aufgetragenen Spur vor und nach der Fräsbearbeitung. Die in Bild 6 (Fall 1)
gezeigten Parameter beschreiben die Aufteilung eines Schichtauftrags in ein kon-
turparalleles Band und einen Füllbereich, das konturparallele Band dient dabei der
Sicherstellung konstanter Aufmaße. Die dafür notwendigen Parameter sind der
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Bild 5: Geometrieparameter des Laserauftragschweißprozesses.
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Bild 6: Geometrieparameter verschiedener Schichtauftragstrategien
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Abstand e1 der ersten Schweißraupe des konturparallelen Bandes zum Soll der
Geometrieaußenkontur, der Mittenabstand (Hatchabstand) e2 der Schweißraupen
innerhalb des konturparallelen Bandes und der Abstand e3 der innersten Schweiß-
raupe des konturparallelen Bandes vom Füllbereich. Für den Füllbereich relevant
ist der Parameter hs, welcher den Hatchabstand der Schweißraupen innerhalb des
Füllbereichs darstellt, und der Winkel ν, bei dem es sich um den Winkel zwischen
den Achsen der Füllbahnen und der x-Achse des Werkstückkoordinatensystems
handelt. Darüber hinaus legt der Winkel κ eine relative Verdrehung dieses Winkels
zur vorher aufgebrachten Schicht fest (siehe hierzu auch Bild 6). Auf diese Weise
wird sichergestellt, daß auch bei einem Schichtauftrag ohne Planfräsprozeß, der
sich aus Wirtschaftlichkeitsgründen im Rahmen der Technologieweiterentwicklung
als sinnvoll erweisen könnte, eine möglichst gleichmäßige Flächenfüllung zustan-
de kommt.
Fall 2 des Bildes 6 zeigt eine alternative Art des Schichtauftrags, bei der die
Schicht mittels konturparalleler Bahnen erzeugt wird, wobei nachteilig ist, daß es
je nach Außenkonturverlauf zu einer Annäherung zweier Konturzüge und damit zu
einer starken lokalen Erwärmung aufgrund kürzerer Zeiträume zwischen dem
mehrfachen Überfahren eines definierten Bereichs kommen kann. Für die vorlie-
gende Arbeit kommt ausschließlich die Strategie entsprechend Bild 6, Fall 1 mit
e1 = 0,4 mm, e2 = 0,8 mm, e3 = 0,1 mm, ne = 1, hs = 0,4 mm, ν = 0 und κ = 0 zum
Einsatz.
2.3.2. Plan- und Konturfräsen aufgeschweißter Schichten
Die Fräsbearbeitung sichert innerhalb der CMB-Prozeßschritte Plan- und Kontur-
fräsen die Erzeugung einer definierten homogenen Schicht vorgegebener Dicke
sowie der eigentlichen Bauteilkontur, bereits erläutert in Bild 1. Somit verbindet
das CMB die Vorteile der schichtbasierten Rapid Prototyping- und Rapid Tooling-
Verfahren mit denen der CAD/CAM-Prozeßkette für die Fräsbearbeitung im kon-
ventionellen Werkzeugbau. Bedingt durch die spezifischen Randbedingungen des
derzeitigen Entwicklungsstandes bei der CMB-Technologie ergeben sich für das
Fräsen der aufgeschweißten Schichten Anforderungen und Einschränkungen, die
im folgenden beschrieben werden.
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Randbedingungen durch aufgeschweißte Werkzeugstähle
Im Werkzeug- und Formenbau kommen für Kavitäten überwiegend Kalt- und
Warmarbeitsstähle zum Einsatz, deren Härte für einen Großteil der Anwendungen
zwischen 45 und 55 HRC liegt, z.B. 40CrMnMoS8 6 (1.2312) bis 48 HRC,
X38CrMoV5 1 (1.2343) bis 52 HRC oder X155CrVMo12 1 (1.2379) bis 64 HRC.
Vergütung oder Härte der Stähle richtet sich dabei wesentlich nach Beanspru-
chung und Verschleißangriff der entsprechenden Werkzeugkomponenten. Bedingt
durch die Besonderheiten des Auftragschweißens, insbesondere durch die vielfa-
chen Aufheiz- und Abkühlvorgänge, sind die gebräuchlichen Werkzeugstähle oft-
mals nicht für den CMB-Prozeß geeignet, weshalb Stähle für das Aufschweißen
verwendet werden, die gleichermaßen der thermischen Wechselbeanspruchung
beim CMB, als auch durch eine hohe Endhärte den Anforderungen des Serien-
werkzeugbaus genügen. Die Fräsbearbeitung wird weiterhin erschwert durch das
schwankende Aufmaß der einzelnen Schweißraupen sowie durch die harten Oxi-
dationsschichten, welche einen stark abrasiven Verschleiß an den Schneiden er-
zeugen. Das Belastungskollektiv aus hoher Härte des Schweißgutes, wechseln-
den Aufmaßverhältnissen sowie abrasivem Verschleiß stellt generell eine Her-
ausforderung an die Prozeß- und Werkzeugauslegung für die Fräsbearbeitung
dar.
Technologie des Fräsens für das CMB
Bedingt durch die hohe thermische und mechanische Belastung der Schneide
werden beim Fräsen der aufgeschweißten Schichten beschichtete Feinstkorn-
oder Ultra-Feinstkorn-Hartmetalle eingesetzt. Diese Hartmetallsorten verfügen
über eine ausreichend hohe Temperaturbeständigkeit, Warmfestigkeit und Biege-
bruchfestigkeit. Zur Reduzierung des Verschleißes haben sich temperaturstabile
PVD-Schichten auf TiAlNi-Basis als vorteilhaft erwiesen. Kubisches Bornitrid CBN
wird als Schneidstoff für den CMB-Prozess bisher nicht eingesetzt, begründet zum
einen durch die höhere Sprödheit des Schneidstoffs und zum anderen durch die
mangelnde Verfügbarkeit der erforderlichen kleinen Werkzeugdurchmesser für
das Konturfräsen. Die spanende Bearbeitung gehärteter Werkstoffe erfordert eine
stabile Schneidengeometrie. Demzufolge werden Standardwerkzeuge für das
Hartfräsen eingesetzt, welche über einen negativen Spanwinkel (bis –7°) sowie
eine Stabilisierungsphase verfügen. Bei der Fräsbearbeitung gehärteter Stähle
wurde durch Untersuchungen von Bieker /BIEK91/ nachgewiesen, daß das Fräsen
im Gleichlauf zu einer Erhöhung des Werkzeugstandweges sowie einer verbes-
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serten Prozeßstabilität führt. Daher wäre auch für die Fräsoperationen innerhalb
des CMB ein Gleichlauffräsen vorteilhaft. Die zur Erzeugung der Fräsbahnen zur
Verfügung stehende CAM-Software ermöglicht jedoch lediglich die Bearbeitung im
Gegenlauf, so daß derzeit das Gleichlauffräsen nicht angewendet werden kann.
Die Schnittiefe ap ergibt sich für das Planfräsen (app) aus den Abmessungen der
Schweißraupe sowie für das Konturfräsen (apk) aus der Höhe der zu erzeugenden
Schicht. Das aufgeschweißte Material sowie die eingesetzten Schneidstoffe er-
möglichen zur Erzielung eines ausreichenden Standweges effektive Schnittge-
schwindigkeiten von vc,eff = 100 m/min. Für einen Fräserdurchmesser von
d = 8 mm hat sich ein Vorschub pro Zahn von bis zu fz = 0,1 mm als günstig er-
wiesen. Der schichtweise Auftrag der Bauteilkontur und die Bearbeitung der ein-
zelnen Schichten führt zu einer reinen 2D-Fräsbearbeitung der Planflächen und
der Kontur. Daher kommen ausschließlich Schaftfräser zum Einsatz.
Geometrische Restriktionen beim Auftragschweißen
Die schichtweise Generierung von Konturelementen durch Auftragschweißen un-
terliegt verfahrensbedingt geometrischen Restriktionen, die bei einer Prozeßaus-
legung zu berücksichtigen sind. In Bild 7 sind die grundlegenden Einschränkun-
gen exemplarisch an charakteristischen Bauteilbereichen dargestellt. Eine untere
Grenze für dünnwandige Bauteilbereiche, wie z.B. Stege, stellt die Breite einer
einzelnen Schweißraupe dar. Diese wird zum einen durch die Verwendung von
Pulver oder Draht als Schweißgut und deren minimalem Strahl bzw. Drahtdurch-
messer beeinflußt. Zum anderen wird durch den Schweißprozeß Energie in die
bereits aufgebauten Lagen eingebracht, welche bei sehr kleinen Stegbreiten zu
Spannungsrissen führen kann. Bei diesen dünnwandigen Geometrieelementen
muß daher sichergestellt sein, daß sich die zu erzeugende Bauteilkontur noch von
der aufgeschweißten Lage umhüllt und durch das Plan- und Konturfräsen auf
Endmaß gebracht werden kann. Massive Bauteilbereiche stellen hierbei eine ge-
ringere Herausforderung dar und unterliegen weniger geometrischen Restriktio-
nen. Hier ist eine gleichmäßige Überlagerung der nebeneinander liegenden
Schweißraupen zur Erzielung einer möglichst geringen Welligkeit anzustreben.
Hierbei ist ein Optimum aus einem möglichst großen Abstand der Schweißraupen
für einen schnellen Flächenauftrag und einer minimalen Wellentiefe für einen
möglicht guten Höhenaufbau anzustreben, welches für die zum Einsatz kommen-
de Konstellation aus HSC-Frsämaschine, Laser, Optik und Pulverdüse für die Er-
zeugung metallischer Bauteile ohne Hinterschneidungen bei hS = 0,4 mm liegt
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(siehe auch Kapitel 2.3.1). Sollte die zuletzt aufgetragene Schicht eine flache kon-
kave oder konvexe Deckfläche aufweisen, so muß eine Erzeugung der Balligkeit
des Bauteilbereichs durch ein flächengeführtes Fräsen sichergestellt sein. An den
Grenzkurven eines Konturzuges kann weiterhin ein Auf- oder/und Überhang-
schmelzen nicht ausgeschlossen werden, wobei es ggf. zu einer Schädigung oder
Veränderung von tieferliegenden und bereits konturgefrästen Schweißlagen kom-
men kann. Dieser Restriktion ist durch geeignete Schweiß- und Konturfrässtrate-
gien, wie beispielsweise einer in z-Richtung versetzter Wiederholung der Kontur-
fräsoperationen pro erzeugter Schicht, entgegenzuwirken.
Bild 7: Parameter des Planfräsprozeßschrittes.
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3. Aufgabenstellung und Zielsetzung
Die Ausgangssituation dieser Arbeit ist dadurch gekennzeichnet, daß mit dem
Controlled Metal Build Up (CMB) eine Technologie vorliegt, die die vollautomati-
sche Erzeugung homogener Bauteile und Werkzeuge aus metallischen Werkstof-
fen ermöglicht, die ein homogenes dendritisches Gefüge aufweisen und deren
resultierende Dichte bei 100% der theoretischen Materialdichte liegt. Die Schicht-
haftung, die bei anderen Verfahren des Themenkomplexes Rapid Prototyping und
Rapid Tooling ein ernsthaftes Problem darstellt, ist bei dieser Technologie sy-
stembedingt gewährleistet.
Form- und Maßgenauigkeiten der mittels CMB erzeugten Geometrien sowie die
erreichbaren Kantenschärfen und Oberflächenrauheiten liegen prinzipbedingt im
Bereich der durch konventionelle Hochgeschwindigkeitsfrästechnolgien zu errei-
chenden Werte.
Über die genannten Eigenschaften hinaus verfügt die CMB-Technologie über die
Fähigkeit, schmale tiefe Nuten herstellen zu können, die mittels konventionellen
Frästechnologien nicht erreichbar wären. Der Grund hierfür ist, daß die Erzeugung
der Kantenschärfe innerer Radien durch einen Konturfräsprozeß im unmittelbaren
Anschluß an den Schichtaufbau erfolgt, wodurch der Einsatz kurzer, kaum aus-
kragender Fräswerkzeuge ermöglicht wird.
Nachteilig ist jedoch, daß Hinterschneidungen und Hohlräume, die beispielsweise
zur Erzeugung konformer Kühlkanäle oder zur Herstellung beliebiger Raumformen
notwendig sind, beim derzeitigen Stand der Technik nicht herstellbar sind. Die Be-
gründung hierfür resultiert aus der Tatsache, daß das flüssige metallische
Schmelzbad, das durch eine weitgehend vertikale Bewegung der Metallpartikel im
energiereichen fokussierten Laserstrahl erzeugt wird, eine Auflagefläche benötigt,
die üblicherweise durch die zuvor aufgebrachte Schicht gebildet wird. Da die Be-
wegung der verflüssigten Metallpartikel im wesentlichen durch das Angreifen der
Schwerkraft erzeugt wird, muß die genannte Auflagefläche (in gewissen Grenzen)
parallel zur waagerechten Arbeitsebene angeordnet sein. Zielsetzung dieser Ar-
beit ist es daher, die CMB-Technologie zur Herstellung von Hinterschneidungen
und Hohlräumen zu befähigen.
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Erreicht werden wird diese Zielsetzung, indem zunächst ein Eigenschaftsprofil für
einen Werkstoff aufgestellt wird, der sich zum Aufbau einer Supportstruktur eignet.
Im folgenden ist dann ein Werkstoff zu benennen, der diesem Eigenschaftsprofi-
lentspricht und es wird ein Weg aufgezeigt werden, der die Herstellung des Sup-
ports mit Hilfe des ausgewählten Werkstoffs ermöglicht.
In einem zweiten Teilschritt wird der zuvor erarbeitete Ansatz experimentell verifi-
ziert, und die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die industrielle Anwendung dis-
kutiert werden. Ferner wird zu erörtern sein, ob mögliche Diskrepanzen durch
Weiterentwicklungen im Rahmen zukünftiger Studien zu beheben sind.
Im Hinblick auf die zukünftige Entwicklung des Controlled Metal Build Up werden
dann die möglichen Verfahrensvarianten vorgestellt, sowie deren Vor- und Nach-
teile aufgezeigt werden. Zu diesen Verfahrensvarianten gehören unter anderem
die besonders erfolgversprechende Möglichkeit, als Energiequelle anstatt des im
Rahmen der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommenden Nd:YAG-Lasers einen
Hochleistungsdiodenlaser (HDL) einzusetzen. Als weitere Variante ist unbedingt
die Möglichkeit zu diskutieren, ob und inwiefern eine Materialzufuhr mittels draht-
förmigem Werkstoff einsetzbar wäre. Nicht zuletzt sind die Optionen für den Ein-
satz unterschiedlicher Materialauftrag- und Frässtrategien zu diskutieren.
Abschließend wird die Leistungsfähigkeit der verschiedenen Varianten in bezug
auf deren Wirtschaftlichkeit sowohl miteinander als auch mit der konventionellen
Methode zur Herstellung von Spritzgießwerkzeugen am Beispiel eines repräsen-
tativen Spritzgießwerkzeuges, das von einem Unternehmen aus dem Bereich der
Elektrotechnik zur Verfügung gestellt wurde, verglichen. Ein Ausblick wird dann
das Potential des Controlled Metal Build Up aufzeigen und Anregungen für zu-
künftige Entwicklungen der Technologie diskutieren.
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4. Lösungsansatz
Für die Herstellbarkeit von Hinterschneidungen mittels CMB ist entsprechend des
Vorgenannten eine Supportstruktur erforderlich. Entscheidende Voraussetzung für
eine anforderungsgerechte Erzeugung dieser Supportstruktur ist die Auswahl ei-
nes geeigneten Supportwerkstoffs, welcher das erfoderliche „Eigenschaftsprofil“
zur Erfüllung der geforderten Funktionalitäten aufweisen muss. Dabei sind gene-
rell die nachfolgenden Anforderungen zu einem Optimum zu vereinen.
- die physikalischen beziehungsweise technischen Eigenschaften, die sich
aus den konstruktiven Randbedingungen sowie den Einsatzbedingungen
(Temperaturbereich, Umgebungsmedien, ...) ergeben
- die Verarbeitungseigenschaften; d.h. ein Werkstoff, der über die ge-
wünschten technischen Eigenschaften verfügt, muss weiterhin eine gute
Verarbeitbarkeit besitzen; er muss also beispielsweise durch Umformen,
Gießen, Pressen und Sintern oder Zerspanen in eine spezielle Form zu
bringen sein. Zudem sind oftmals entsprechende fügetechnische Möglich-
keiten erforderlich
- die Wirtschaftlichkeit: trotz guter technischer Eigenschaften wird ein Werk-
stoff nicht eingesetzt, wenn er zu teuer ist. Dies gilt für das Controlled Metal
Build Up in besonderem Maße, da es als vergleichsweise junge Technolo-
gie mit etablierten Technologien häufig im Sinne der Kosten konkurriert.
Dabei muss zwischen den Werkstoffkosten (Rohstoffkosten) und den Ko-
sten für die Verarbeitung unterschieden werden. Ein preiswerter Werkstoff,
der nur durch teure Formgebungsverfahren verarbeitet werden kann oder
eventuell nicht schweißbar ist, wird oftmals durch einen teureren Werkstoff
mit günstigeren Verarbeitungseigenschaften ersetzt. In der Regel sind die
Verarbeitungskosten entscheidend, sofern keine Rohstoffknappheit vorliegt.
Gefordert sind letztlich Werkstoffe, die in der Summe ein optimales Eigenschafts-
profil aufweisen.
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4.1. Eigenschaftsprofil: Physikalische/technische Eigenschaften
Entsprechend der vorangegangenen Ausführungen sind zunächst die physikali-
schen beziehungsweise technischen Eigenschaften im Sinne eines optimalen Ei-
genschaftsprofils zu untersuchen.
Festigkeit
Um die geforderte Tragfähigkeit / Stützwirkung der Supportstruktur zu gewährlei-
sten, ist eine mechanische Festigkeit notwendig, die das Bauteilgewicht sowie die
bei der nachfolgenden Fräsbearbeitung auftretenden Bearbeitungskräfte aufneh-
men kann. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, dass sich die Kontaktflächen-
position zwischen Support und bereits aufgetragendem Bauteilmaterial im Raum
unter dem Einfluß von Gewichts- und Fräskräften nicht verändert.
Abdichtung der bereits erzeugten Bauteilkontur/-oberfläche
Durch die Laserstrahlenergie verflüssigter Werkstoff kann während des Prozesses
durch Benetzung der bereits zuvor erzeugten und mit dem Fräswerkzeug endbe-
arbeiteten Schichten die Oberflächenrauheit der Geometrieaußenflächen und da-
mit das Arbeitsergebnis wesentlich beeinträchtigen. Grundmechanismen dieser
Spritzerbildung sind die systembedingte Verkleinerung der Auflagefläche zuvor
erzeugter Bauteil-/Werkzeugschichten durch Konturfräsprozesse, die zu einem
Herabtropfen schmelzflüssigen Metalls führt (siehe auch Bild 8) und die Verwir-
belung schmelzflüssiger Metalltropfen, beispielsweise aufgrund turbulenter, von
den verschiedenen Gasströmen der Düse hervorgerufener Luftströmungen, die
ebenfalls an den bereits endbearbeiteten Geometrieaußenflächen anhaften kön-
nen. Bild 8 verdeutlicht, daß eine vollständige Spritzervermeidung beispielsweise
durch Optimierung der Prozeßparameter keinesfalls erreicht werden kann.
Der verwendete Supportwerkstoff muss also eine Beeinflussung der zuvor er-
zeugten Bauteilschichten verhindern. Daher ist eine seitliche Abdichtung dieser
Bauteilbenen, die entweder nur mit hohem Aufwand oder, je nach Werkstückgeo-
metrie, nicht mehr erneut nachbearbeitet werden können, zu gewährleisten.
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Bild 8: Spritzerentstehung und Abstützung neuer Schichten
Härte
Im Hinblick auf die nachfolgende Fräsbearbeitung ist eine geringe Härte des Sup-
portwerkstoffs wünschenswert, da beim Bearbeiten jeder Schichtebene am Über-
gang Bauteilwerkstoff-Supportwerkstoff ein partieller Eingriff des Werkzeugs in die
Supportstruktur nicht vollständig vermieden werden kann. Eine hohe Härte des
Supportwerkstoffs wird daher den Verschleiß der eingesetzten Fräswerkzeuge
negativ beeinflussen. Diese Eigenschaft steht jedoch teilweise im Gegensatz zu
der erforderlichen Festigkeit, die eine primäre Anforderung darstellt.
Einsatztemperatur
Aufgrund des direkten Kontakts zwischen Supportmaterial und dem schmelzflüs-
sigen metallischen Stahlwerkstoff des Auftragschweißprozesses (Schmelztempe-
ratur des Stahls ca. 1800 K) muß eine Temperaturbeständigkeit bis etwa 1800 K
für den Supportwerkstoff gefordert werden. Berücksichtigt man darüber hinaus die
Notwendigkeit zur Vermeidung von Aufschmelzungen aufgrund lokaler Tempera-
turmaxima infolge aufgestauter Wärme, resultiert aus einem 10%-igen Sicher-
heitsaufschlag eine für den Supportwerkstoff zu fordernde Temperaturbeständig-
keit (Schmelztemperatur) von etwa 2000 K.
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Chemische Beständigkeit
Ein wichtiger Bestandteil des Eigenschaftsprofiles möglicher Supportwerkstoffe ist
die chemische Stabilität des Werkstoffs; also eine geringe oder keine Neigung in
der Stahlschmelze in Lösung zu gehen bzw. eine geringe Neigung zur Diffusion.
Dadurch wird insbesondere ein Einfluss des Supportwerkstoffs auf die Randzone
(Kontaktzone) des zu erzeugenden Bauteils verhindert. Als Anforderung an den
auszuwählenden Supportwerkstoff im Sinne physikalischer Größen sind daher ein
niedriger Diffusionskoeffizient sowie eine hohe chemische Beständigkeit zu nen-
nen.
Aufbau eines stabilen Temperaturfelds
Für ein optimales Arbeitsergebnis sind Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten des
CMB-Prozesses nicht beliebig variierbar (siehe auch Kapitel 2.2), weswegen ein
Support insbesondere eine zu schnelle Wärmeabfuhr verhindern muss. Laut
Hoffmann /HOFF98/ ist das Temperaturverhalten beim Aufbau einfacher, wenig
komplexer Geometrien ohne Supportstrukturen mittels 3D-Schweißen im wesentli-
chen durch zwei Phasen gekennzeichnet: Zu Beginn des Aufbaus, während der
ersten etwa 25 Schichten wird der Großteil der Wärme direkt über die Grundplatte
des Bauteils abgeleitet. Danach verursacht ein vergrößerter Wärmeleitwiderstand
zur Grundplatte eine geringere Ableitung durch diese, statt dessen steigt der Anteil
der an die Umgebung emittierten Wärmestrahlung, so daß sich letztendlich ein
quasi-stationärer Zustand einstellt. Dieser ist dadurch gekennzeichnet, daß die
eingebrachte Laserenergie fast vollständig durch Wärmestrahlung an die Umge-
bung abgegeben wird. Für ein gleichmäßiges Arbeitsergebnis beim CMB-Prozeß
ist dieser stationäre Zustand möglichst schnell nach Bearbeitungsbeginn anzu-
streben.
Für das Anforderungsprofil eines möglichen Supportwerkstoffes für das CMB er-
gibt sich die Forderung nach einer geringen Wärmeleitfähigkeit bzw. einem guten
Isolationsverhalten sowie einer geringen spezifischen Wärmekapazität.
Absorptionsverhalten
Aufgrund des Verfahrensprinzips des CMB ist eine gewisse, zumindest minimale,
Bestrahlung des Supports mit Laserstrahlenergie unvermeidbar. Um eine thermi-
sche Beeinträchtigung der Supportstruktur weitgehend zu vermeiden, ist eine ge-
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ringe Absorption der zum Einsatz kommenden Laserstrahlung (in Abhängigkeit
von deren Wellenlänge) durch den Supportwerkstoff erwünscht.
4.2. Eigenschaftsprofil: Verarbeitbarkeit
Neben den physikalischen und technischen Eigenschaften spielt weiterhin die
Verarbeitbarkeit eines Werkstoffs für dessen Verwendung als Supportwerkstoff im
Rahmen des CMB eine besondere Rolle. Im folgenden werden daher diesbezügli-
che Kriterien genannt.
Auftragen
Aufgrund der Tatsache, dass die Supportstruktur mit dem zu erzeugenden metalli-
schen Bauteil Schicht für Schicht aufgebaut werden muß, ist die Möglichkeit, den
Supportwerkstoff mittels entsprechender Verfahren automatisiert aufzutragen, von
entscheidender Bedeutung. Dazu muß der Werkstoff einerseits förderbar, ande-
rerseits definiert (also lokal begrenzt und in der erforderlichen Menge) auftragbar
sowie durch eine mechanische Nachbearbeitung (möglichst ebenfalls automati-
siert) in die geforderte Form zu bringen sein. Mögliche Verfahren zum Werkstof-
fauftrag sind etwa Spritzen, also das Aufbringen einer flüssigen Phase (Suspensi-
on), Schütten und Verdichten eines pulverförmigen Werkstoffes oder auch das
Einlegen vorgefertiger Elemente.
Entformen
Bei der Forderung nach maximaler Stabilität und Belastbarkeit, sowie nach Tem-
peraturbeständigkeit während des Prozeßablaufs und zugleich nach bestmögli-
cher Entform- also Entfernbarkeit von Supportmaterialien und damit nach mini-
malen Rückständen am fertigen Bauteil oder Werkzeug nach Bearbeitungsende
handelt es sich prinzipiell um gegenläufige Eigenschaften. Eine mechanische,
meist manuelle oder halbautomatisierte Entformung materialschlüssig verbunde-
ner Supportstrukturen gleicher oder ähnlicher Materialien (analog zu SLA- oder
LOM-Supporten) erscheint aufgrund der hohen Härte der beim CMB zum Einsatz
kommenden Stahlwerkstoffe und der damit verbundenen schwierigen Auflösung
des Materialschlusses eher ungünstig und unwirtschaftlich, eine chemische oder
thermische Entformung formschlüssiger komplementärer Supportmaterialen
(analog zu SGC-Supporten) schließt sich aufgrund der hohen Temperaturen in der
und um die Bearbeitungsstelle aus.
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4.3. Eigenschaftsprofil: Wirtschaftlichkeit
Abschließend werden im folgenden die verbleibenden Aspekte der Wirtschaftlich-
keit im Sinne des Eigenschaftsprofils möglicher Supportwerkstoffe für das CMB
betrachtet.
Verfügbarkeit am Markt
Der gewünschte Supportwerkstoff muss am Markt in der entsprechenden Form,
d.h beispielsweise als Pulver, Draht, Blech, Folie, Suspension, etc. kommerziell
verfügbar sein.
Rohstoffkosten
Der Preis des auszuwählenden Werkstoffs pro Kilogramm Werkstoffgewicht muss
unter wirtschaftlichen Aspekten akzeptabel sein. Wie zuvor bereits ausgeführt,
befindet sich das Controlled Metal Build Up im direkten Wettbewerb mit konven-
tionellen, über viele Jahrzehnte entwickelten Fertigungsverfahren, deren Wettbe-
werbsfähigkeit stetig verbessert wurde. Dem Preis des Supportwerkstoffes kommt
also, wie den übrigen kostenbeeinflussenden Faktoren, eine besondere Bedeu-
tung zu.
Verarbeitungskosten
Für eine Betrachtung der gesamten Kosten zur Bereitstellung des Supportmateri-
als sind die Verarbeitungskosten zur Aufbereitung in den gewünschten Verarbei-
tungszustand (Draht, Pulver, Suspension, etc.), welche die Rohstoffkosten in der
Regel übersteigen, von ebensolcher Bedeutung, wie die Werkstoffkosten selbst.
4.4. Werkstoffauswahl
Unter Berücksichtigung der zuvor genannten Anforderungen an das Eigenschafts-
profil des Supportwerkstoffs ist aus den charakteristischen vier Werkstoffgruppen
Metalle, Keramische Stoffe, Organische Stoffe und Verbundwerkstoffe, die durch
Kombination von mindestens zwei Werkstoffen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten entstehen, ein geeigneter Supportwerkstoff auszuwählen. Insbesondere im
Hinblick auf die geforderte hohe Einsatztemperatur und chemische Beständigkeit
erscheint der Einsatz eines keramischen Werkstoffs als besonders sinnvoll. Dar-
über hinaus erfüllen nur wenige metallische Werkstoffe und Verbundwerkstoffe
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diese Forderungen (z.B. Molybdän ϑS = 2893 K oder Wolfram ϑS = 3653 K). Die
Kosten solcher Werkstoffe liegen jedoch weit über denen keramischer Werkstoffe.
Die Notwendigkeit, den Werkstoff automatisert schichtweise in der Werkzeugma-
schine aufzubringen sowie die Forderung nach einer rückstandsfreien Entformung
werden am ehesten bei Verwendung eines Pulverwerkstoffs erfüllt; dabei stellen
metallische Werkstoffe sowie Verbundwerkstoffe, die über eine entsprechende
Temperaturbeständigkeit verfügen im Hinblick auf eine notwendige Verarbeitung
als Pulver unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten keine zufriedenstellende Lösung
dar.
Der Einsatz eines pulverförmigen keramischen Werkstoffs erfüllt bei eingehender
Betrachtung die Anforderungen am ehesten, führt jedoch darüber hinaus zu wei-
tergehenden Anforderungen hinsichtlich der Verarbeitung des Werkstoffs im Pro-
zess. Die Vorteile und zusätzlichen Randbedingungen lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:
- Pulverförmige keramische Werkstoffe erfüllen die Forderungen bezüglich
Einsatztemperatur, chemischer Beständigkeit und Diffusionsneigung,
- die Absorption der eingesetzten Laserstrahlung durch den keramischen
Pulverwerkstoff ist im Vergleich zu Werkstoffen der anderen Gruppen rela-
tiv gering und reduziert somit zusätzlich mögliche Reaktionen zwischen
Support- und Stahlwerkstoff,
- die Porosität führt zu einer besseren Isolation der Bauteilschichten gegen-
über der umgebenden Luft und fördert damit die Ausbildung eines stabilen,
quasistationären Temperaturfeldes im Bauteil, das den schichtweisen Auf-
bau begünstig,
- sofern es sich um Standardpulver handelt, sind sie problemlos verfügbar
und kostengünstig,
- von grundlegender Bedeutung ist die Erfüllung der Supportfunktion (Stütz-
wirkung). Da eine nachfolgende Verdichtung sowohl bei einem mechani-
schen Auftrag (als auch bei Auftrag durch eine Suspension) nicht möglich
ist, muss bereits beim Werkstoffauftrag eine ausreichende Schüttdichte er-
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reicht werden. Dadurch wird eine ausreichende Festigkeit der Support-
struktur – auch bei schichtweisem Auftrag – gewährleistet, die darüber hin-
aus auch entscheidend dazu beiträgt, eine Durchmischung bzw. einen Ein-
trag des Pulverwerkstoffs in die Stahlschmelze durch die koaxialen
Gasströme zu verhindern (Folge wäre ein erhöhter Werkzeugverschleiß bei
der nachfolgenden Fräsbearbeitung). Um eine ausreichende Schüttdichte
zu erreichen, ist eine Korngrößenverteilung des keramischen Pulvers not-
wendig, die eine gute Rieselfähigkeit/Fließverhalten ermöglicht. Die ver-
wendete Korngröße und damit erreichbare Schüttdichte hat auch einen
unmittelbaren Einfluss auf die erreichbaren Oberflächenqualitäten. Bei gu-
tem Benetzungsverhalten zwischen Supportwerkstoff und Stahlschmelze
wird die Oberfläche des Supportwerkstoffs geometrisch abgebildet. Zielset-
zung ist daher ein  eher schlechteres Benetzungsverhalten, das aufgrund
der Viskosität der Stahlschmelze ein Überbrücken von freien Kornzwi-
schenräumen (offene Porosität) und damit eine geringere Rauheit der
Bauteiloberfläche ermöglicht, da mit abnehmender Korngröße auch die
freien Kornzwischenräume reduziert werden.
- Das Einbringen/Aufbringen des Supportwerkstoffs in den Prozess kann
mechansich über einen Wischer oder über eine Düse als Suspension erfol-
gen. Nachteil der Suspension ist der zusätzliche Zeitaufwand sowie der
notwendige Arbeitsschritt zum Entfernen der Trägerflüssigkeit.
- Der keramische Pulverwerkstoff erfüllt die Anforderungen an eine spätere
Entformbarkeit. Lediglich der Kontaktbereich zwischen Bauteil und Sup-
portwerkstoff ist aufgrund möglicher Einschlüsse von Pulverpartikeln als
kritisch zu bewerten. Durch ein ungünstiges Benetzungsverhalten wird die-
ses Risiko jedoch weiter reduziert.
- Ein mögliches Risiko entsteht beim Einsatz von Pulverwerkstoffen durch die
Entflammbarkeit bei Wahl einer zu geringen Korngröße. Bei keramischen
Werkstoffen ist dieses Risiko jedoch vernachlässigbar.
- Die zuvor bereits allgemein benannte Wechselwirkung zwischen Support-
material und Fräswerkzeugen kann für pulverförmige keramische Support-
werkstoffe präzisiert werden: Untersuchungen zur Grünbearbeitung von ke-
ramischen Werkstoffen mit definierter Schneide haben die grundlegenden
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Verschleißformen und Belastungszonen bei der spanenden Bearbeitung mit
Vollhartmetall aufgezeigt /SCHI99/. Die Keramikpartikel können einen Ver-
schleiß auf der Frei- und Spanfläche der Schneide durch Stoßen, Gleiten
und freies Strahlen erzeugen. Als vorrangige Verschleißursache bei der
Grünzerspanung wird bei den vorliegenden Beanspruchungsverhältnissen
die Abrasion durch Gleiten und Strahlen angesehen. Bei einem Abrasions-
verschleiß treten die Rauheitsspitzen des Gegenkörpers oder lose Partikel
in die Oberflächenbereiche des Schneidstoffs ein und führen gleichzeitig
eine Tangentialbewegung aus. Hierdurch werden Riefen und Mikrospäne
gebildet. Von einer Oberflächenzerrüttung durch Mikrorisse infolge zeitlich
und örtlich wechselnder elastischer und plastischer Deformation kann bei
der Bearbeitung einer pulverförmigen CMB-Supportstruktur nicht ausge-
gangen werden, da die Keramikpartikel bereits in gelöster Form vorliegen.
Da nicht ausgeschlossen werden kann, daß keramische Partikel der Sup-
portstruktur mit in die metallischen Spanbildungszonen eingebracht werden,
kann es insgesamt zu einer Erhöhung des Schneidenverschleißes und da-
mit zu einer Reduzierung der Werkzeugstandzeiten kommen. Um diese ne-
gativen Einflußmöglichkeiten auf den Werkzeugverschleiß zu minimieren,
ist daher bei der Auswahl eines keramischen Supportmaterials eine mög-
lichst geringe Härte der Keramikpartikel anzustreben.
Basierend auf den dargestellten Randbedingungen wurden drei Supportwerkstoffe
alternativ getestet: Zirkonsilikat, Graphit, Zement.
4.4.1. Experimenteller Vergleich von Zirkonsilikat, Graphit und Zement
Bei den im folgenden detailliert betrachteten Werkstoffen handelt es sich um einen
Schnellzement der Firma »Knauf«, um ein Graphit der Firma SGL Carbon und um
ein Zirkonsilikat nach DIN 70 D0012 P02 G/01 b grob der Firma MLR Mineral-
mühle Leun, Rau GmbH & Co. KG.
Zur Beurteilung der Werkstoffeignung wird in einem ersten Schritt eine Versuchs-
reihe durchgeführt, bei der mittels der CMB-Technologie ein senkrechter schmaler
Steg aufgebaut wird, wobei vor dem Laserschweißprozeß einer neuen Schicht
entsprechend deren Schichthöhe eine ebenfalls 0,1 mm hohe Schicht des Sup-
portmaterials manuell aufgetragen und mittels eines Spachtels ebenfalls manuell
geglättet wird, wodurch gleichzeitig eine Verdichtung der oberen Pulverschichten
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erreicht wird. Nach dem Laserschweißprozeß wird die erzeugte Schicht zunächst
plangefräst und dann konturgefräst, woraufhin sich der beschriebene Zyklus wie-
derholt. Das Verhalten der drei zur Auswahl stehenden Werkstoffe wird dabei be-
obachtet und wie folgt bewertet: Der Auftragschweißprozeßschritt der CMB-
Technologie führt bei Schnellzement zu einem Verkrusten der Pulveroberfläche,
welches wiederum ein Aufplatzen dieser Oberfläche zur Folge hat, wonach die
tieferen, nicht verdichteten Pulverlagen frei liegen und so den diversen Gasströ-
men der Pulverdüse ungeschützt ausgesetzt sind. Die Pulverkörner des Schnell-
zements werden durch diese Gasströme weggeblasen und Funktionen des Sup-
portmaterials können nicht mehr gewährleistet werden. Ein Erklärungsansatz für
dieses Verhalten ist das Vorhandensein globularer Pulverpartikel stark unter-
schiedlicher Korndurchmesser innerhalb des verwendeten Pulvers, welche eine, in
den meisten Anwendungsfällen erwünschte, gute Fließfähigkeit des Pulvers er-
zeugen. Im vorliegenden Fall führt diese Fließfähigkeit jedoch dazu, daß die Pul-
verschichten nicht in dem gewünschten Maße verdichtet werden können, wodurch
sich die Pulverpartikel auch nicht ineinander verhaken können. Zur Verbesserung
der beschriebenen Situation wird beim Schnellzement manuell eine gleichmäßige-
re Korngrößenverteilung von maximal 0,075 mm herbeigeführt, wobei das ge-
wünschte, positivere Prozeßergebnis jedoch ausbleibt: Obwohl das zuvor be-
schriebene Abplatzen und dessen Folgeerscheinungen nun nicht mehr zu bea-
bachten sind, ist die Qualität der erzeugten Schicht nicht zufriedenstellend, da es
offenbar aufgrund auf dem Metall verbliebener Pulverkörner zu nicht unwesentli-
chen Einbränden in der Metalloberfläche kommt, welche die erzeugte Schicht für
die Erfüllung des Einsatzwecks nahezu unbrauchbar macht. Der Schnellzement
wird daher nicht weiter als möglicher Werkstoff zur Erzeugung einer CMB-
Supportstruktur betrachtet.
Der Graphit erweist sich als besonders problematisch, da es bei den beschriebe-
nen Versuchsabläufen zu einer starken Veränderung der Schmelzbaderscheinung
und in der Folge zur Ausbildung tiefer Krater in der erzeugten Schweißraupe
kommt. Die Kantenschärfe der erzeugten Schichten nach den Fräsprozeßschritten
erfüllt die definierten Anforderungen nicht mehr, der Graphit wird aufgrund dieser
durch Parameteränderung offenbar nicht zu behebender Wechselwirkungen
ebenfalls aus dem Vergleich der drei verbliebenen Werkstoffe ausgeschlossen.
Die abschließende Versuchsreihe wird mit Zirkonsilikatpulver durchgeführt, des-
sen Verhalten dem des Schnellzements weitgehend gleicht, da auch in diesem
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Fall die Oberfläche des aufgetragenen, geglätteten und verdichteten Zirkonsilikatt-
pulvers nicht ausreichend resistent gegen die angreifenden Gasvolumenströme
der Pulverdüse ist, dem auch hier mittels einer manuellen Veränderung der Korn-
größenverteilung auf eine maximale Korngröße von 0,075 mm zu begegnen ver-
sucht wird. Bei Anwendung dieser modifizierten Pulverkornverteilung zeigt sich,
daß im Gegensatz zu den Versuchen mit Schnellzement keine Veränderung des
Schmelzbades gegenüber dem Prozeß ohne Supportstruktur erkennbar ist. Auch
wird der Supportwerkstoff nicht negativ durch die Gasströme beeinflußt, so daß
seine schützende Wirkung erhalten bleibt und keine Spritzer die bereits erzeugten
Oberflächen benetzen. Die erzeugte Schweißraupe weist ein metallisch glänzen-
des Erscheinungsbild und eine gleichmäßige Oberfläche auf. Durch das sich an-
schließende Planfräsen wird eine metallisch blanke Oberfläche erzielt, bei der kei-
nerlei Einbrände festzustellen sind.
Das im Rahmen der Versuchsreihen beobachtete Verhalten der drei Werkstoffe
läßt sich durch einige Überlegungen erklären, welche jedoch ohne die Empirie
nicht hinreichend für einen Ausschluß gewesen wären: Neben der beobachteten
Neigung zum Verkrusten ist bei Zement zu beachten, daß dieser Wasser abbin-
det, wodurch beim Einsatz im Rahmen des CMB-Prozesses die Gefahr des Ver-
klumpens besteht und wodurch zu den ohnehin eingeschränkten Randbedingun-
gen die Verwendung einer trockenen Atmosphäre bzw. trockener Gase erforder-
lich ist. Dies kann sowohl bei Lagerung als auch bei der Verarbeitung zu Inhomo-
genitäten führen. Der Einsatz von Graphit als Supportwerkstoff beim Lasermate-
rialauftrag von Eisenwerkstoffen führt zu einer Aufkohlung und damit zu entschei-
denden Veränderungen derer Werkstoffeigenschaften. Dies gilt insbesondere für
die Schweißeignung und die Neigung zur Rißbildung bei Abkühlung. Die Vorgänge
sind vergleichbar mit den Bedingungen einer Einsatzhärtung, die bei Stählen zur
Erzielung höherer Oberflächenhärten durchgeführt wird. Hierbei wird das zu be-
handelnde Werkstück in kohlenstoffabgebenden festen, flüssigen oder gasförmi-
gen Mitteln bei Temperaturen zwischen 850 und 1000°C geglüht. Der Kohlenstoff
diffundiert dabei in die Randschichten des eingesetzten Werkstücks, wodurch
harte Randschichten mit weichem Kern entstehen, was im Falle des CMB durch
die großen Oberflächen des eingesetzten Pulvermaterials sowie die schmelzflüs-
sige Verarbeitung des Metalls verstärkt wird und sich damit nachteilig auswirkt.
Zirkonsilikat zeichnet sich hingegen, wie bereits erläutert, einerseits durch einen
hohen Schmelzpunkt und andererseits durch eine gute chemische Resistenz ge-
gen Reaktionen mit dem eingesetzten Basiswerkstoff aus; Eigenschaften, die man
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sich auch in anderen Einsatzgebieten zunutze macht. Beispielsweise kommt die-
ses Material in Betrieben der Gießereiindustrie als Werkstoff zur Herstellung von
Feingußformschalen zur Anwendung, wobei der schmelzflüssige Stahlwerkstoff,
analog zur CMB-Technologie, unmittelbar mit dem Zirkonsilikat in Berührung
kommt, mit dem Ergebnis, daß sich eine glasartige Phase bildet, die sicherstellt,
daß keinerlei unerwünschte Wechselwirkungen zwischen Stahlwerkstoff und Zir-
konsilikat auftreten /ROTH95, SPRU87/.
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen kann also nun die folgende Be-
hauptung aufgestellt werden: Unter Verwendung von pulverförmigem Zirkonsilikat
als Werkstoff zur Ausfüllung von Hohlräumen und zur Abstützung darauf aufbau-
ender Schichten ist es mittels der CMB-Technologie möglich, vertikal geschlosse-
ne Hohlräume und Hinterschneidungen zu erzeugen.
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5. Experimentelle Verifikation der Annahmen
Die experimentelle Verifikation der aufgestellten Behauptung erfordert einerseits
die Überprüfung und ggf. Anpassung von Maschine, Vorrichtungen und Prozeß,
andererseits die Durchführung von Versuchsreihen mit dem Ziel der Herstellung
einer solchen Geometrie, die in z-Richtung eine vollständig geschlossene Hinter-
schneidung aufweist und deren Untersuchung bezüglich Oberflächenrauheit,
Form- und Maßgenauigkeit sowie der metallographischen Gefügebeschaffenheit.
5.1. Versuchsvorbereitung
5.1.1. Vorrichtung für den Präzisionsauftrag der Support-Pulverschichten
Die zu erzielende, vollautomatische Erzeugung von Geometrien, die Hinterschnei-
dungen oder Hohlräume aufweisen, setzt einen stets reproduzierbaren, nach
Möglichkeit in den vollautomatischen CMB-Prozeß integrierten, CNC-gesteuerten
Auftrag des ausgewählten Supportmaterials voraus, der seinerseits eine Erweite-
rung der Maschinenkomponenten um die Funktionen Pulver bevorraten, Pulver
verteilen, überschüssiges Pulver auffangen und, falls erforderlich, Halten einer
definierten Grundplattentemperatur erfordert.
Vor der Diskussion der konstruktiven Umsetzung der Vorrichtung sind einige
grundlegende Vorüberlegungen anzustellen: Anders als beim nahezu prozeß-
kraftfreien Selektiven Lasersintern muß das zu erzeugende Bauteil oder Werkzeug
beim CMB auf der Arbeitsplatte der Hochgeschwindigkeitsfräsmaschine kraft-
schlüssig fixiert werden, um die Prozeßkräfte der Fräsoperationen aufnehmen zu
können. Aufgrund der Bauweise der zum Einsatz kommenden Hochgeschwindig-
keitsfräsmaschine der Firma Albrecht Röders GmbH & Co. KG verschiebt sich die
CMB-Arbeitsebene mit jedem Schichtauftragzyklus (Materialauftrag und Fräsbear-
beitung) um die erzeugte Schichthöhe in Richtung der positiven z-Achse, da das
erzeugte Bauteil (oder Werkzeug) an Höhe zunimmt und es auf der in z-Richtung
ortsfesten Arbeitsplatte der Fräsmaschine fixiert ist. Für die Komponenten zum
Auftrag der Supportschicht (mit den Funktionen Pulver bevorraten, Pulver auftra-
gen, überschüssiges Pulver auffangen) ergibt sich daraus die Forderung nach ei-
ner in z-Richtung nicht ortsfesten Lage, damit eine oberkantenbündige Aufbrin-
gung der Supportpulverschicht mit der jeweils zuletzt erzeugten metallischen
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Bauteilschicht ermöglicht wird.
Bild 9 zeigt bei Position (1) die Bauteilaufspannfläche, die über den Zylinder (3)
mit der Bodenplatte (2) verbunden ist und so die Fixierung der Bauteilgrundplatte
sicherstellt. Auf dieser Bodenplatte (2) sind die vier Säulenkugelbuchsen (5) befe-
stigt, die die vertikale Führung der Tischplatte (4) realisieren. Mit der Tischplat-
te (4) sind der zylindrische Pulvervorratsbehälter (6) und der Behälter zur Aufnah-
me überschüssigen Pulvers (7) kraftschlüssig verbunden. Ebenfalls an der Tisch-
platte befestigt sind die Führungselemente (8) des Pulverwischers und dessen
Antriebselemente (9: Schrittmotor, 10: Riementrieb). Zur Bereitstellung der durch
den Wischer gleichmäßig zu verteilenden Pulvermenge ist die Bodenplatte des
Pulvervorratsbehäters axial verschiebbar ausgeführt, die Verschiebung wird durch
die Gabel (12) realisiert, die wiederum durch die Spindel (13) angetrieben wird. Da
es sich bei der beschriebenen Bewegung um eine Relativbewegung zur Tisch-
platte (4) handelt, sind die Führungs- und Antriebselemente der Bodenplatte des
Pulvervorratsbehälters ebenfalls an der Tischplatte befestigt. Der Antrieb des Ti-
sches (4) in z-Richtung erfolgt über den Schrittmotor (13), über den Riemen (14)
auf die Gewindespindel (15). Sollte eine kontrollierte Erwärmung der zu erzeugen-
den Bauteilgeometrie und damit der Grundplatte erforderlich sein (siehe auch Ka-
pitel 2), so kann dies durch einen Heizleiter geschehen (in den Zeichnungen nicht
dargestellt), der durch die Öffnungen (16) geführt werden kann und über dem auf
einer zusätzlichen Grundplatte das zu erzeugende Bauteil entstehen kann. Durch
die Realisierung der Heizschleifenversorgung durch den Innenraum des hohlen
Zylinders (3) sind die Heizschleife und ihre Zu- und Ableitungen in z-Richtung
ortsfest.
Der vollständige Zyklusablauf einer Pulverschichtaufbringung stellt sich mittels der
beschriebenen Vorrichtung wie folgt dar: Nach Abschluß der Laserauftrag-
schweißoperationen sowie der nachfolgenden Plan- und Konturfräsoperationen
zur Erzeugung einer einzelnen Bauteil- bzw. Werkzeugschicht wird die Arbeits-
platte (4) zusammen mit sämtlichen Komponenten zur Aufbringung der Support-
material-Pulverschicht mit Hilfe des Schrittmotors (17), des Riementriebs (18) und
der Spindel (19) um die zuvor erzeugte resultierende Schichthöhe in positive z-
Richtung bewegt. Dadurch entsteht ein nach oben offener Hohlraum zwischen
dem Soll-Volumen des zu erzeugenden Bauteils (oder Werkzeugs) und der In-
nenwandung des Zylinders (3), welcher nun gleichmäßig mit dem pulverförmigen
Supportmaterial zu füllen ist. Dazu wird zunächst der Wischer von seiner Endposi-
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tion (20) in der Nähe des Auffangbehälters für überschüssiges Pulvers (7) in seine
Startposition (21) verfahren. Danach ist ein definiertes Pulvervolumen aus dem
zylindrischen Pulvervorratsbehälter (6) zur Verfügung zu stellen, welches, verteilt
durch eine lineare Bewegung des Wischers zu seiner Endposition (20), die Hohl-
räume zu füllen vermag. Dieses definierte Pulvervolumen wird bereitgestellt, in-
dem der Schrittmotor (13) über einen Riementrieb (14) die Spindel (15) antreibt,
die ihrerseits über die Gabel (12) die axial beweglich gelagerte Bodenplatte (11)
des Pulvervorratsbehälters (6) in positiver z-Richtung relativ zur selbst bewegli-
chen Arbeitsplatte verschiebt, wodurch es zu einem Austritt des Pulvers über die
obere Begrenzung des Pulvervorratsbehälters hinaus kommt. Durch eine kontinu-
ierliche lineare Bewegung des Wischers in Richtung des Arbeitsbereichs führt er
mit seiner Unterkante das Pulver mit sich und verteilt es durch den schmalen Spalt
zwischen dieser Unterkante und den Aussparungen der zuvor erzeugten metalli-
schen Geometrie in eben diesen Aussparungen. Überschüssiges Pulver wird kurz
vor Ende der Bewegungsstrecke des Wischers in den Auffangbehälter (7) ent-
sorgt. Nach Abschluß der beschriebenen Zyklusbestandteile kann mit dem erneu-
ten Auftragen und frästechnischen Bearbeiten einer neuen Schicht begonnen wer-
den.
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Bild 9: Vorrichtung zum automatischen Auftrag von pulverförmigen Sup-
portstrukturen
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5.1.2. Parameter für die verschiedenen Prozeßschritte der CMB-Technologie
unter Verwendung von Zirkonsilikat als Supportmaterial
Das grundlegende Prinzip der CMB-Technologie und die Teilschritte Plan- und
Konturfräsen wurden bereits in Kapitel 2.2 erläutert. Ein wesentlicher Aspekt bei
der Erzeugung von Hohlräumen durch CMB ist die Notwendigkeit, diese Techno-
logie in die bisherige automatisierte Prozeßfolge zu integrieren. Dies umfaßt so-
wohl die Aufbereitung der CAD-Daten und die Erzeugung der NC-Programme als
auch die grundlegenden Prozeßschritte Auftragschweißen und Fräsbearbeitung.
Das Auftragschweißen von Bauteilen ohne Hinterschneidungen oder Hohlräume
ermöglicht eine anschließende Planfräsbearbeitung mit Prozeßparametern, die
primär nach den Kriterien Werkzeugverschleiß und Bearbeitungszeit optimiert
wurden. Die auftretenden Zerspankräfte oder eine Gratbildung sind hierbei von
untergeordneter Bedeutung. Das Planfräsen ermöglicht im Vergleich zum Kontur-
fräsen den Einsatz von Fräsern mit relativ großen Durchmessern. Bei den verfah-
rensbedingt geringen Schnittiefen sind die auftretenden axialen und radialen
Kräfte bei der Prozeßauslegung zu vernachlässigen.
Anders verhält es sich jedoch bei der Erzeugung von Hinterschnitten bis hin zu
Hohlräumen unter Verwendung einer Supportstruktur. In Bild 10 ist die sich erge-
bende Problematik für Konturfräsoperationen bei Hinterschneidungen verdeutlicht.
Um einen Hinterschnitt zu ermöglichen, muss eine auskragende Schweißlage auf-
getragen werden. Die Auskragung einer Schicht ist abhängig vom Konturkrüm-
mungsradius und der Schichtdicke. Je geringer die Schichtdicken oder je weiter
die Auskragung, desto weniger mechanische Belastungen können durch das ge-
schweißte Material aufgenommen werden. Die Stützwirkung der Supportstruktur
muß diese geringere Belastbarkeit der auskragenden Schweißlagen ausgleichen,
um eine Konturerzeugung durch den CMB-Prozeß zu ermöglichen. Aufgrund der
Schüttdichte und der anschließenden Glättung ist die Stützwirkung des Support-
materials begrenzt. Es können hierdurch in Relation zu den geschweißten Berei-
chen einer Schicht nur deutlich reduzierte mechanische und thermische Belastun-
gen aufgenommen werden. Bei dem Planfräsen einer Schicht können daher im
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Übergangsbereich zu der Supportstruktur drei maßgebliche Schädigungen erfol-
gen. Erstens kann aufgrund der auftretenden axialen Schnittkräfte eine Abdrän-
gung des geschweißten Überhangsbereiches in das Supportpulver erfolgen,
zweitens ist die Ausbildung eines Grates über mehrere Schweißlagen möglich und
drittens kann ein Überhangsbereich durch die Schneide sowie den Span abgeris-
sen werden. Es besteht also die Notwendigkeit, die Prozeßparameter und ggf. die
Fräser- und Schneidengeometrie an diese veränderten Randbedingungen anzu-
passen.
Bild 10: Konturfräsoperationen bei Hinterschneidungen: Problematik.
Um die mechanische und thermische Belastung des Überhangsbereichs beim
Fräsen zu reduzieren, können die folgenden Optimierungsansätze verfolgt wer-
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den. Die auftretenden Zerspankräfte werden durch die Wahl der Prozeßparameter
sowie die Schneidengeometrie beeinflußt. Eine einzelne oder gemeinsame Redu-
zierung des Vorschubs pro Zahn fz, der Schnittiefe ap und der Eingriffsbreite ae
führt zu einer Reduzierung der Mittenspandicke hmF. Eine Erhöhung der Schnitt-
geschwindigkeit vc bedingt höhere Temperaturen in der Zerspanzone, wodurch
eine Materialtrennung erleichtert werden kann. Weiterhin haben die Schneiden-
geometrie und der auftretende Schneidenverschleiß unmittelbaren Einfluss auf die
Zerspankräfte. Beispielhaft können ein positiver Spanwinkel γs und ein möglichst
kleiner Verrundungsradius der Schneide bzw. die Vermeidung von Ausbrüchen an
der Schneidkante genannt werden.
Um den Ansprüchen an einen hohen Automatisierungsgrad und eine hohe Proze-
ßeffizienz zu entsprechen, wird der folgende Optimierungsansatz gewählt. Bei
praxisnaher Betrachtungsweise der CMB-Technologie wird ersichtlich, daß die
höchste Prozeßeffizienz gegeben ist, wenn das Planfräsen einer Ebene nicht
durch zahlreiche Werkzeugwechsel zur Bearbeitung eines Hohlraumbereichs un-
terbrochen wird. Diese Vorgehensweise wäre nicht nur äußerst aufwendig zu pro-
grammieren, sondern die anfallenden Nebenzeiten würden weiterhin zu einer er-
heblichen Erhöhung derselben führen. Es ist daher die Maßgabe, einen Planfräser
durchgängig für alle Bereiche einer Ebene zu verwenden. Für die Erzeugung der
Hinterschnittbereiche wird dieser Vorgabe entsprechend keine Änderung des Frä-
sers hinsichtlich Typ, Durchmesser oder Schneidengeometrie vorgenommen. Die
Eingriffsbreite ae wird gegenüber den massiven Ebenenbereichen zunächst nicht
variiert, um durchgängige Fräswege und eine möglichst hohe Zeitspanfläche zu
ermöglichen. Die Prozeßparameter Vorschub pro Zahn fz und Schnittgeschwindig-
keit vc können unmittelbar variiert werden. Die Schnittiefe app bzw. apk lässt sich
nur indirekt durch die aufgeschweißte Schichthöhe ho beeinflussen.
Für die Prozeßoptimierung dienen die in Kapitel 2.3 angegebenen Prozeßpara-
meter als Ausgangsbasis. Als Werkzeug wurde ein beschichteter Schaftfräser aus
Feinstkornhartmetall der Sorte K10 mit einem Durchmesser von d = 8 mm und
einem Eckenradius von re = 0,5 mm eingesetzt (Anzahl der Schneiden z = 2,
Spanwinkel γs = 0°, Freiwinkel α= 11°).
Die Fräsbearbeitung der Überlappbereiche erfolgte zunächst bei einer durch-
schnittlichen Schnittiefe von app = 0,3 mm, einer Schnittbreite ae = 6 mm, einem
Vorschub pro Zahn fz = 0,1 mm sowie einer Schnittgeschwindigkeit von
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vc,eff = 100 m/min. Bei diesen Prozeßparametern ergibt sich eine Mittenspandicke
von hmF = 72 µm und eine Mittenspanbreite von bmF = 331 µm. Das Planfräsen mit
diesen Prozeßparametern ergab ein unzureichendes Bearbeitungsergebnis, da
die labilen Überhangsbereiche stark geschädigt und überwiegend fortgerissen
wurden. Daher wurden in den weiteren Versuchen entsprechend den zuvor be-
schriebenen Überlegungen sowohl die Schnittgeschwindigkeit erhöht als auch der
Vorschub pro Zahn reduziert, um durch reduzierte mechanische Beanspruchun-
gen eine Beschädigung der Überhangsbereiche zu vermeiden. Durch eine Erhö-
hung der Schnittgeschwindigkeit kann eine Reduzierung der Vorschubge-
schwindigkeit durch den geringeren Vorschub pro Zahn kompensiert werden.
Verbesserte Prozeßergebnisse wurden bei einer Schnittgeschwindigkeit von
vc = 190 m/min und einem Vorschub pro Zahn von fz = 0,02 mm erzielt. Hierdurch
wird die Mittenspandicke auf hmF = 14 µm reduziert. Die auskragenden Schichtbe-
reiche neigten jedoch weiterhin zum Ausbruch, so daß nachfolgend die Schnittge-
schwindigkeit auf vc = 250 m/min erhöht und der Vorschub pro Zahn auf fz = 0,008
mm reduziert wurde (hmF = 5 µm). Bei diesen Prozeßparametern wurden erheblich
bessere Resultate erzielt, weshalb sie bei den folgenden Versuchsreihen beibe-
halten wurden.
5.1.3. Auswahl einer geeigneten Versuchsgeometrie
Die Versuchsgeometrie, die in den nachfolgenden Versuchen zum Einsatz kom-
men soll, muß als wesentliches Merkmal eine Hinterschneidung aufweisen, die
mittels Controlled Metal Build Up bislang nicht herstellbar ist. Entsprechend wird
ein quaderförmiges Bauteil mit einer waagerechten zylindrischen durchgehenden
Aussparung bzw. Bohrung gewählt, die hinsichtlich ihres Querschnitts dem Prinzip
des konformen Kühlkanals folgt. Die Maße der genannten Geometrie dürfen für
die folgenden Versuchsreihen nicht zu groß bemessen werden, damit auch eine
größere Versuchsanzahl effizient durchzuführen ist.
5.2. Versuchsdurchführung und -ergebnisse
5.2.1. Herstellung der Beispielgeometrie
Die Verifikation der in Kapitel 4 aufgestellten Behauptung, daß unter Verwendung
von Zirkonsilikat als Werkstoff zur Auffüllung von Hohlräumen und zur Abstützung
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darauf aufbauender Schichten das Erzeugen von Hohlräumen und Hinterschnei-
dungen mittels CMB möglich ist, erfordert die experimentelle Verifikation auf der
Basis der vorangegangenen Überlegungen.
Dazu wird die Beispielgeometrie zunächst unter Beibehaltung der in Kapitel 2.3
genannten CMB-Parameter und Verwendung des in Kapitel 4 ausgewählten Sup-
portmaterials Zirkonsilikat, welches vor jedem Schichtauftrag aufgetragen, geglät-
tet und verdichtet wird, erzeugt; die Ergebnisse verdeutlicht Bild 11.
Bild 11: Supportmaterial Zirkonsilikat: Prozeßergebnisse.
Das Versuchsergebnis ist bezüglich der Verifikation der Behauptung unbefriedi-
gend: Im Bild ist zu erkennen, daß das schmelzflüssige Metall mit dem Zirkonsili-
katpulver eine Schlacke gebildet hat, die nach Abkühlung auf Raumtemperatur
nicht mehr zu entfernen ist und die verhindert, daß die Geometrie die gewünschte
Hinterschneidung bildet. Für eine experimentelle Verifikation der aufgestellten Be-
hauptung ist also offensichtlich einerseits eine Veränderung des Zirkonsilikatsup-
ports und andererseits eine Anpassung der CMB-Prozeßparameter erforderlich.
Veränderung der Zirkonsilikatsupportschichten
Als Grund für die in Bild 11 erkennbare Schlackebildung aus flüssigem metalli-
schen Schmelzbad und Zirkonsilikatpulver ist eine zu hohe Benetzungsfähigkeit
der Oberfläche der Zirkonsilikatschicht anzunehmen, aufgrund derer das schmelz-
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flüssige Metall in die Zirkonsilikatschicht eindringen kann. Zur Verringerung der
genannten Benetzungsfähigkeit bietet sich die Erzeugung einer schlickerartigen
breiigen Substanz aus Zirkonsilikat und Ethanol an, die nach dem Auftrag eine
glattere, dichtere Oberfläche aufweist, als das trockene Zirkonsilikatpulver. Etha-
nol konnte bereits bei der Technologieentwicklung des Selektiven Lasersinterns
zur Herstellung keramischer Formschalen zu wesentlichen Steigerungen der er-
zielten Oberflächengüten beitragen.
Bedingt durch die Brennbarkeit des Ethanols ist der Einsatz der genannten Schlik-
kermasse als Support für den CMB-Prozeß jedoch aufgrund der beim CMB pro-
zeßimmanenten Funkenbildung ausschließlich in trockenem Zustand möglich, um
Verpuffungen vorzubeugen. Insgesamt sind daher also die folgenden Vorgehens-
weisen denkbar: Einerseits die Lufttrocknung des vollständig durchmischten Zir-
konsilikat-Ethanol-Schlickers mittels einer Verweilzeit, mit dem Nachteil der we-
sentlichen Verlängerung der Nebenzeiten, andererseits die Trocknung des Schlik-
kers durch Verbrennen des Ethanols, mit dem Nachteil des dadurch notwendigen,
nur schwerlich zu kontrollierenden Verbrennungsvorgangs zwischen den CMB-
Prozeßschritten im Arbeitsraum der Maschine, und als verbleibende Möglichkeit
der Verzicht auf eine vollständige Durchmischung von Zirkonsilikat und Ethanol
und Beschränkung auf eine Oberflächendurchtränkung mittels Bestäuben des Zir-
konsilikats durch Ethanol mit dem möglichen Nachteil einer nur minder ausrei-
chendend gesteigerten Benetzungsfähigkeit und einer weiterhin stattfindenden
Schlackebildung, jedoch mit dem Vorteil der unverzüglichen Verdunstung der nur
minimalen Mengen des äußerst flüchtigen Ethanols. Letztgenannter Vorteil führt,
zusammen mit den deutlichen Nachteilen der übrigen Varianten, zu dem Versuch,
die Benetzungsfähigkeit des Zirkonsilikats durch Bestäubung mittels eines Etha-
nolnebels nach jedem Zirkonsilikatauftrag zu verbessern. Das Prozeßergebnis ist
Bild 12 zu entnehmen.
Das in Bild  12 dargestellte Versuchsergebnis belegt die angenommene, vollstän-
dige Vermeidung der zuvor beobachteten Bildung einer Schlacke aus Zirkonsilikat
und schmelzflüssigem Metall, welche ein vollständiges Entfernen des Supports
verhinderte. Die Benetzungsfähigkeit der Zirkonsilikatsupportschicht wird also of-
fensichtlich in ausreichendem Maße reduziert und läßt damit, makroskopisch be-
trachtet, diese Vorgehensweise für die nachfolgendenden Versuchsreihen als ge-
eignet erscheinen. Die mikroskopische Beurteilung des Prozeßergebnisses wird
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im Rahmen der Gefügeanalyse an späterer Stelle der vorliegenden Arbeit vor-
zunehmen sein.
Bild 12: Prozeßergebnisse bei Bestäuben des Zirkonsilikats mittels eines
Ethanolnebels
Da die somit erreichte Vermeidung einer Schlackebildung jedoch noch nicht die
Erzeugung der zu erzielenden, in z-Richtung vollständig geschlossenen Hinter-
schneidung erlaubt (siehe erzeugte Geometrie in Bild 12), ist darüber hinaus im
folgenden eine Anpassung des CMB-Prozesses zu diskutieren.
Anpassung der CMB-Prozeßparameter
Da die Veränderung der Strategie zum Auftragen des Zirkonsilikates zwar zu einer
deutlichen Verbesserung des Prozeßergebnisses geführt hat, der Hohlraum der
Beispielgeometrie jedoch noch nicht geschlossen werden konnte, soll im folgen-
den die Frage erörtert werden, ob dies durch eine Veränderung der Prozeßpara-
meter bzw. -strategie ermöglicht werden kann. Im Sinne derartiger Anpassungen
besteht einerseits die Möglichkeit, die Schichthöhe h der zu erzeugenden Schich-
ten herabzusetzen, wodurch entsprechend Bild 13 und Gleichung 11 die Aus-
kragweite der neu zu erzeugenden Schicht auf dem Zirkonsilikatpulver und damit
die Größe der empfindlichsten Angriffszone für Fräskräfte verkleinert würde. Au-
ßerdem würde ein geringeres Auskragen auch eine kleinere Kontaktzone zwi-
schen Metallschmelze und Zirkonsilikat und eine Verringerung des, allen Schicht-
verfahren eigenen, Treppenstufeneffektes bedeuten, wodurch eine Steigerung der
Qualität des erzeugten Beispielbauteils zu erwarten wäre. Der neue, optimale
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Wert der zu erzeugenden Schichthöhe h wird im Rahmen der folgenden Versuchs-
reihen anhand des erzielten Ergebnisses iterativ bestimmt (siehe Seite 45).
Bild 13: Schematische Erzeugung einer Hinterschneidung.
(11) 1212 sshh ∆>∆⇒>
Zur Erzeugung einer Schicht verringerter Schichthöhe ist für das Erreichen analo-
ger Prozeßergebnisse ein ebenfalls verringerter Energieeintrag erforderlich, da bei
gleichbleibendem Eintrag, gepaart mit einer verringerten Schichthöhe, die Anzahl
der zuvor erzeugten, nun wieder aufgeschmolzenen und damit geschädigten
Schichten, anstiege. Im Sinne der Prozeßoptimierung wird daher die Laserlei-
stung PLeff für die nachfolgenden Versuchsreihen auf den Wert 100 W abgesenkt,
welcher sich aus der nur in diskreten Sprüngen steuerbaren Laserleistung des
zum Einsatz kommenden Geräts ergibt.
Auf der Basis der Beobachtungen der bisher im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durchgeführten Versuche wird eine weitere Anpassung des CMB-Prozesses vor-
genommen: Die optimale Stütz- und Schutzwirkung entwickelt das Zirkonsilikat-
pulver beim ersten Kontakt mit dem flüssigen Schmelzbad metallischen Materials.
Hier liegt die Vermutung nahe, daß beispielsweise Verwirbelungen im Bereich der
verschiedenen Pulverdüsengasströme oder der Wärmeeinfluß eine Verminderung
der Stütz- und Schutzwirkung verursachen. Die Prozeßabfolge während des La-
serauftragschweißprozesses einer einzelnen Schicht sollte dieser Erkenntnis also
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Rechnung tragen und einen mehrfachen Kontakt zwischen flüssigem Schmelzbad
und einer finiten Stelle der Zirkonsilikatpulversupportschicht, womöglich mit einem
zeitlichen Zwischenraum, vermeiden. Insbesondere sollte der Teil der aufzutra-
genden Schicht, der für die Erzeugung des Außenkonturzuges verantwortlich ist,
also das konturparallele Band, aufgrund seines Einflusses auf die makroskopische
Gestalt der zu erzeugenden Geometrie unter allen Umständen den Erstkontakt mit
der Zirkonsilikatpulverschicht darstellen. Erst danach sollte der Auftrag der paral-
lelen Füllbahnen vollzogen werden, und zwar derart, daß die Auftragrichtung die-
ser feinen Metallinien einer möglichen verminderten Stütz- und Schutzwirkung
aufgrund vorangegangener Kontakte zwischen Zirkonsilikat und flüssigem
Schmelzbad maximal entgegenwirkt. Daraus leitet sich die Forderung ab, daß die
Lage der parallelen Füllbahnen in der xy-Ebene den Normalen, also den Senk-
rechten auf die Tangente, in jedem Punkt des konturparallelen Bandes möglichst
entsprechen sollte. Im Rahmen der weiteren Technologieentwicklung ist die Ein-
haltung dieser Forderung bei der Erzeugung krummlinig begrenzter Flächen je-
doch erneut zu diskutieren.
Vor der Anwendung der veränderten Prozeßparameter und der damit verbunde-
nen Ergebnisdiskussion einige Anmerkungen zur experimentellen Vorgehenswei-
se: Sobald sich während des CMB-Prozesses zum Aufbau der Beispielgeometrie
die Spaltbreite bist zwischen dem Aufbau einer Schicht und der ihr folgenden
Schicht nicht mehr verringert, wird der Prozeß angehalten. Durch Messen der nun
vorliegenden Spaltbreite bist kann entsprechend Bild 14 die Bauteilhöhe hist er-
mittelt werden, ab der es nicht mehr zu einer Verringerung der Spaltbreite, also
nicht mehr zu einer Zunahme der Auskragweiten kommt. Ein Vergleich der jeweils
erzielten Bauteilhöhen kann zur Bestimmung verbesserter Prozeßparameter und
damit auch zur Beurteilung der Versuchsergebnisse herangezogen werden.
Die Tabelle in Bild 14 zeigt die im Rahmen einer ersten Versuchsreihe erzielten
Höhen bei Variation der erzeugten Schichthöhe h. Das positive Ergebnis belegt
die Richtigkeit der Annahme des Einflusses der Schichthöhe auf die Möglichkeit
zur Erzeugung einer Hinterschneidung. Auf der Basis der Versuchsergebnisse
wird als sinnvoller Kompromiß zwischen einer maximal zu erreichenden Bauteil-
höhe und dem gleichzeitigen Anstieg der Bearbeitungszeit aufgrund kleinerer
Schichthöhen eine Schichthöhe von h = 0,0125 mm für die weiteren Versuchsrei-
hen unter Anpassung der Aufbaustrategie ausgewählt.
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Bild 14: Zur Beurteilung des Aufbauverhaltens herangezogene Größen
und Abhängigkeit der erzielten Höhen von der Schichthöhe h
Die Ergebnisse der mittels der angepaßten Prozeßparameter durchgeführten Ver-
suchsreihe sind in Bild 15 dargestellt. Die Beobachtung der Prozesse zeigt, daß
zusätzlich zum gewünschten Erreichen einer in z-Richtung vollständig geschlos-
senen Hinterschneidung auch eine Stabilisierung des gesamten Prozeßverhaltens
erreicht werden konnte.
Zusammenfassend ist also zu konstatieren, daß mittels angepaßter CMB-
Prozeßparameter, also bei einer verminderten erzeugten Schichthöhe von
h = 0,0125 mm, einer auf PLeff = 100 W verringerten Laserleistung, einem Auftrag
des Zirkonsilikatpulvers unter nachfolgendem Bestäuben mit einem Ethanolnebel
und einer Flächenfüllung mittels paralleler Bahnen, die möglichst entsprechend
der Normalen in jedem Punkt des konturparallelen Bandes ausgerichtet sein soll-
ten, die Behauptung des Kapitels 4 experimentell verifiziert werden konnte, daß
unter Verwendung von Zirkonsilikat als Supportmaterial Hinterschneidungen und
Hohlräume mittels der CMB-Technologie hergestellt werden können.
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Bild 15: Mittels Controlled Metal Build Up erzeugter Hohlraum.
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5.2.2. Bewertung der Ergebnisse
Für die technologische Weiterentwicklung des CMB ist einerseits die prinzipielle
Möglichkeit, in z-Richtung vollständig geschlossene Hinterschneidungen und Hohl-
räume herstellen zu können von Bedeutung, andererseits ist die Frage, wie die
erzeugten Bauteile und Werkzeuge hinsichtlich ihrer Geometrie, ihrer Oberfläche
und ihres Gefüges zu beurteilen sind, bezüglich deren technischer Einsetzbarkeit
zu klären, weshalb die genannten Eigenschaften im folgenden näher betrachtet
werden.
Geometrie
Zur qualitativen Bewertung zeigt Bild 16 einen Querschliff der mittels CMB unter
Verwendung des Zirkonsilikatpulvers als Supportmaterial erzeugten Geometrie.
Dabei fallen vor allem zwei Bereiche auf, die wesentlich von der Sollgeometrie
abweichen: Einerseits der Bereich am oberen Ende des Hohlraums, in dem die
Hinterschneidungsaußenwandung in Form einer Wucherung in den gewünschten
Hohlraum hineinragt, andererseits der Bereich im Bild oben rechts, bei dem hinter
der scheinbar idealen Oberfläche der Hinterschneidungswandung ein Hohlraum
entstanden ist, der entsprechend der zugrundeliegenden CAD-Daten ein Bereich
homogener Metallfüllung sein sollte. Die beobachteten Fehler in der Geometrieer-
zeugung erscheinen auf der Basis der vorangegangenen Versuchsreihen erklär-
bar. Der obere mittige Bereich entspricht in seiner Ausprägung den Versuchen
ohne Einsatz von Ethanol, was bedeutet, daß die Benetzungsfähigkeit des Zirkon-
silikatpulversupports in diesem Bereich zu groß war. Im Bereich oben rechts ist es
entweder zu einem Eintrag von größeren Mengen an Zirkonsilikatpartikeln ge-
kommen, so daß der Materialauftrag unterbrochen wurde oder der empfindliche
CMB-Materialauftragprozeß ist durch sonstige äußere Einflüsse gestört worden.
Beide Prozeßfehler können bei einem CMB-Prozeß ohne Verwendung von Zir-
konsilikat nicht beobachtet werden.
Zur quantitativen Beurteilung der erzeugten Geometrie wurde der zylindrische
Hohlraum vermessen und einige der Ergebnisse zusammen mit den Sollmaßen
exemplarisch in Bild 17 dagestellt. Deutlich erkennbar ist ein Zylinderfehler, der
gekennzeichnet ist durch ein verlangsamtes Anwachsen der Hinterschneidung bei
steilen, wenig geneigten Außenflächen, also zu Beginn der Hinterschneidungser-
zeugung und ein starkes Abflachen zum Ende des Aufbaus der Hinterschneidung
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hin, sobald die zu erzeugende Fläche sich einer Waagerechten annähert und es
zu einer Berührung der beiden Seiten der Hinterschneidung kommt. Die maximale
Abweichung der IST- von der SOLL-Kontur liegt also im Bereich von maximal
0,6 mm, eine Größenordnung, die für die spätere technische Anwendung inak-
zeptabel hoch ist, von der jedoch zu erwarten ist, daß sie durch Prozeßoptimie-
rungen im Sinne der Technologieentwicklung weiter zu verringern ist.
Bild 16: Querschliff der mittels CMB erzeugten Hinterschneidung
Oberfläche
Aufgrund der vergleichsweise großen Abweichung im oberen Bereich der IST-
Geometrie der erzeugten Hinterschneidung von der SOLL-Geometrie der CAD-
Daten (siehe auch Bild 17), ist es im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mög-
lich, ein abschließendes Urteil bezüglich der Oberflächengüte zu treffen. Einzelne
Flächen an der Unterseite der erzeugten Hinterschneidung (obere linke Seite in
Bild 16) eignen sich jedoch für eine Messung der Oberflächenrauheit, mit dem Er-
gebnis von Rz ≈ 50 - 60 µm. Dieser Wert weicht von den optimalen Werten derar-
1 mm
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tiger Schweißprozesse (siehe auch Kapitel 2) noch deutlich ab, erscheint jedoch
im Rahmen späterer Prozeßoptimierungen als verbesserungsfähig.
Bild 17: Abweichung des erzeugten Hohlraumes von der Soll-Geometrie.
Metallographische Beurteilung des erzeugten Gefüges
Die Beurteilung von Gefüge- und Geometriebeschaffenheit der erzeugten Struktu-
ren erfordert zur Erlangung der notwendigen Aussagekraft eine größere Anzahl
von Probebauteilen. Da, wie in Kapitel 5 erläutert, die ausgewählte Probengeo-
metrie, deren Hohlraum die Form eines waagerechten Zylinders aufweist, auf-
grund der ansteigenden tangentialen Auskragung der erzeugten Schichten in po-
sitiver z-Richtung ein erhebliches Absenken der erzeugten Schichthöhe mit der
Konsequenz einer erheblich längeren Prozeßdauer erfordert, kommt im Rahmen
der Beurteilung der oben genannten Eigenschaften eine vereinfachte Geometrie
zum Einsatz, deren Hohlraum den Querschnitt einer Raute aufweist. Als Aus-
kraglänge der erzeugten Schichten wurde ein mittlerer Wert von ∆s = h gewählt;
alle übrigen Parameter wurden beibehalten.
Das mittels CMB ohne den Einsatz einer Supportstruktur erzeugte Gefüge weist
eine leichte Zeiligkeit bei geringer Porosität auf und erscheint einem mittels kon-
ventionellem Laserauftragschweißen ohne Kombination mit Hochgeschwindig-
keitsfräsen und ohne Support vergleichbar. Die Oberflächenrauheit liegt bei etwa
10 µm und ist damit für die angestrebten Anwendungen ausreichend.
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Unter Verwendung von Zirkonsilikat ist es erforderlich, unterschiedliche Bauteilbe-
reiche zu betrachten und zu charakterisieren: Bild 18 zeigt das Gefüge eines mit-
tels CMB unter Verwendung von Zirkonsilikat erzeugten Bauteils im unteren, sich
nach oben verjüngenden Bereichs der Bauteilkontur, das heißt, ohne daß dieser
Bereich einen Anteil am Erzeugen der Hinterschneidung hätte. Das Gefüge dieses
Bereichs ist dem ohne Verwendung von Zirkonsilikat vergleichbar. Diese Aussage
gilt ebenfalls für den Bereich der Hinterschneidung, jedoch ausschließlich bis zu
einem Anteil von etwa einem Drittel der Gesamthöhe der Hinterschneidung (siehe
Bild 19). Von dieser markanten Höhe an sind in positiver z-Richtung Zirkonsilikat-
einschlüsse und linienförmige Trennungen auszumachen. Letztere sind tendenzi-
ell im Bauteilinneren lokalisiert und erreichen nur in seltenen Fällen die Bauteil-
oberfläche. Als Erklärungsansatz für diese linienförmigen Trennungen bietet sich
daher ein Verschleppen des Stützmaterials auf die zuvor aufgetragene Bauteil-
struktur im Rahmen des Verteilvorgangs an. Im Vergleich der Proben mit und oh-
ne Einsatz von Zirkonsilikat fällt einerseits die deutlich schlechtere Oberflächen-
rauheit, andererseits das Auftreten von Poren bis zu einem Durchmesser von etwa
1 mm bei der Probe unter Verwendung von Zirkonsilikat auf. Es erscheint auch im
Fall der Poren wahrscheinlich, daß die Entstehung auf einen Eintrag von Sup-
portmaterial auf die zuvor aufgetragene Struktur zurückzuführen ist.
Bild 20, Teilbild a zeigt das Sekundärelektronenbild eines Gefügebereichs mit
Hinterschneidung. Deutlich sind linienförmige Trennungen mit kleineren Ein-
schlüssen (siehe Teilbild b) zu erkennen. Für Teilbild b wurde ein Rückstreuelek-
tronendetektor eingesetzt, der aufgrund der zum Einsatz kommenden Rückstreu-
elektronen im Gegensatz zu den ansonsten genutzten Sekundärelektronen einen
höheren Materialkontrast (bei geringerer Schärfe) liefert.
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Bild 18: Lichtmikroskopaufnahme des erzeugten CMB-Bauteils (unterer
Bauteilbereich) unter Einsatz von Zirkonsilikat als Supportmaterial.
Bild 19: Lichtmikroskopaufnahme des CMB-Gefüges unter Einsatz von
Zirkonsilikat als Supportmaterial. Das dargestellte Gefüge stammt
aus dem oberen Bauteilbereich (Bereich der Hinterschneidung).

H
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Bild 20: Sekundär- (Teilbild A) und Rückstreuelektronenbild (Teilbild B) zu  
Bild 18 
Bild 21: Einzelne Einschlüsse und Trennungen aus Bild 18 
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung des erzeugten Gefüges 
In Bild 21, Teilbilder a und b, sind Einschlüsse sowie Trennungen (Teilbild b) zu 
erkennen. Bei den Einschlüssen handelt es sich um sauerstoffhaltige Schlacken, 
die beim Schweißvorgang aufgrund unzureichender Schutzgasatmosphäre ent-
stehen können, und um eingeschleppte Supportpartikel (siehe EDX-Analyse in 
Bild 22, Teilbilder A und B). 
A
A
B
A
A B
B
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Bild 22: EDX-Analyse der Einschlüsse und des Gefüges  
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Zusammenfassende Beurteilung
Im Sinne einer zusammenfassenden Beurteilung der Gefügebeeinflussung durch
den Einsatz von Zirkonsilikat als Supportmaterial ist festzustellen, daß die grund-
sätzliche Beeinflussung der Struktur abhängig davon zu sein scheint, ob eine
Hinterschneidung in der Ebene angestrebt wird oder nicht. Bei den im vorliegen-
den Fall zum Einsatz kommenden Parametern erscheint ein Verschleppen aus
dem Randbereich der Hinterschneidung in das Bauvolumen aufzutreten. Aufgrund
des ausschließlich einseitigen Auftretens dieser groben Fehlstellen, liegt die Ver-
mutung nahe, daß die Richtung beziehungsweise Art und Weise des Support-
oder Bindemittelauftrages einen entscheidenden Einfluß hierauf hat. An dieser
Stelle muß angemerkt werden, daß die Einseitigkeit der Fehleranordnung generell
auch bei Versuchswiederholung in gleicher Art und Ausprägung zu beobachten ist:
Der Eintrag von Supportpartikeln in das metallische Gefüge findet jeweils auf der-
jenigen Bauteilseite statt, auf der der Wischer der Vorrichtung zum automatischen
Auftrag von pulverförmigen Supportstrukturen (siehe auch Baugruppe 8 in Bild 9)
vom Überstreichen des Supportmaterials zum Überstreichen des zuvor erzeugten
metallischen Gefüges wechselt. Im umgekehrten Fall (also auf der gegenüberlie-
genden Bauteilhälfte) findet keine negative Gefügebeeinflussung statt. Schlußfol-
gernd sind im Rahmen künftiger Versuchsreihen die Wischerparameter geeignet
zu ändern.
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6. Übertragbarkeit der Ergebnisse auf die praktische Anwen-
dung
Unter Berücksichtigung aller in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten Rand-
bedingungen ist es erstmals gelungen, einen in z-Richtung geschlossenen Hohl-
raum mittels Controlled Metal Build Up zu erzeugen. Somit konnte die Behaup-
tung, daß dies unter Einsatz des Supportmaterials Zirkonsilikat möglich ist, verifi-
ziert werden. Im folgenden ist nun zu diskutieren, inwieweit die Ergebnisse den
Anforderungen entsprechen, ob im Falle einer Nichterfüllung dieser Anforderun-
gen Möglichkeiten zur Verbesserung bestehen und inwieweit derartige Strukturen
sich für den Einsatz in kommerziellen Systemen eignen.
Die Beurteilung der Qualität der erzeugten Geometrie ist makroskopisch dadurch
geprägt, daß die zylindrische Aussparung eine extrem schlechte Oberflächenrau-
heit Rz zwischen 50 und 60 µm aufweist, und daß die Istkontur in einigen Bauteil-
bereichen nicht unwesentlich von der Sollkontur abweicht (siehe hierzu auch Bild
16).
Sowohl die ungenügende Oberflächengüte als auch die Fehler im erzeugten me-
tallischen Gefüge erscheinen durch den Eintrag von Supportmaterial in das Bau-
teilvolumen verursacht oder mindestens verstärkt zu werden. Ein Erklärungsan-
satz dafür könnte der Wischvorgang zum Auftrag des Supportmaterials sein. Hier
ist zu erwarten, daß durch geeignete Gegenmaßnahmen, wie zum Beispiel die
Wahl geänderter Wischparameter (z.B. Wischergeschwindigkeit, -auftragsdruck,
Form der Wischerkante, Wischermaterial) oder auch durch ein anderes Binder-
mittel (hier: Ethanol) eine signifikante Verbesserung der Prozeßergebnisse zu er-
reichen ist.
Das Abweichen der Istkontur von der Sollkontur muß für die verschiedenen Bau-
teilbereiche getrennt betrachtet werden. Im mittleren und oberen Bereich der Hin-
terschneidung ist offensichtlich ebenfalls die unzureichende Abstützung durch das
Supportmaterial für die Formfehler verantwortlich. Die im mittleren Bereich er-
zeugten Auskragweiten unterschreiten die Sollwerte, während sie im Bereich der
oberen Begrenzung der Hinterschneidung überschritten werden. Die durch den
Postprozessor erzeugten Schichtkonturen werden beim Materialauftrag auf Zir-
konsilikat offenbar nicht vollständig abgebildet. Das Maß der Auskragweite, das
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bei der Beispielgeometrie nicht konstant ist, beeinflußt offenbar die Qualität des
Materialauftrags.
Die Istkontur weicht jedoch ebenfalls im unteren Bereich der Hinterschneidung
(Konturbereich C in Bild 9) von der Sollkontur ab, obwohl der CMB-Prozeß in die-
sem Bereich nicht wesentlich durch den Einsatz des Supportmaterials beeinflußt
werden dürfte. Hier sollte es aufgrund einer verringerten konvektiven Wärmeab-
fuhr an die Umgebung ausschließlich zu einer Verlangsamung der Abkühlge-
schwindigkeiten kommen, wodurch der Prozeß jedoch tendenziell positiv beein-
flußt werden müßte. Der Grund für den vorliegenden Formfehler ist daher in erster
Linie im Bereich der Software zur Vorbereitung der NC-Daten zu suchen. In der
Vergangenheit traten bereits mehrfach Probleme im Bereich horizontaler oder na-
hezu horizontaler Bauteilbereiche auf. Hier führte der Versuch des Postprozes-
sors, diese Bereiche zu slicen, zum Absturz der Software. Aus diesem Grund wur-
de eine Routine implementiert, die derartige Abstürze durch die Verwendung der
Slicedaten einer benachbarten Schicht, je nach Parametereinstellung über oder
unter der nahezu waagerechten Schicht, verhindert, wodurch zwar der Pro-
grammabsturz vermieden wird, jedoch Ungenauigkeiten erzeugt werden, deren
Auswirkungen mit wachsendem Neigungswinkel einer Bauteilseitenfläche zur
Senkrechten zunehmen. Abhilfe für dieses Problem könnte eine grundlegende
Überarbeitung des Postprozessors schaffen.
Aus den zuvor beschriebenen Zusammenhängen ergibt sich die Fragestellung,
inwieweit die beschriebenen Fehler und Abweichungen von den Anforderungen
beim Aufbau der Beispielgeometrie durch Veränderungen oder Optimierungen im
Rahmen zukünftiger Studien behoben beziehungsweise verbessert werden kön-
nen, und inwiefern prinzipbedingte Limitierungen der Möglichkeiten zur Erzeugung
von Hinterschneidungen mittels des Controlled Metal Build Up vorliegen. In die-
sem Sinne sind insbesondere die beiden Fragen zu diskutieren, ob eine Reduzie-
rung der Benetzungsfähigkeit der Supportmaterialoberfläche möglich ist und ob
damit die Oberflächenrauheit in den Bereich tolerabler Werte zu bringen ist.
Die Eigenschaften der erzeugten Supportstruktur in bezug auf die Fähigkeit, als
Basis für die Erzeugung metallischer Schichten zu fungieren, konnte durch Einsatz
des Ethanolnebels entscheidend verbessert werden, was sich auch in der konti-
nuierlichen Verbesserung der Prozeßergebnisse zeigt. Damit besteht also die
prinzipielle Möglichkeit, die Benetzungsfähigkeit des Supportmaterials im Rahmen
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weiterer Studien unter Beibehaltung des prinzipiellen Prozeßablaufes zu verän-
dern, und damit die Oberflächengüte weiter zu verbessern.
In welchem Maße die Qualität der Oberfläche im Bereich der Hinterschnitte durch
die beschriebenen Maßnahmen gesteigert werden kann, ist zum gegenwärtigen
Zeitpunkt ausschließlich vorsichtig abzuschätzen: Der Vergleich der Prozeßergeb-
nisse des vollständigen CMB-Prozesses und des CMB-Prozesses ohne Einsatz
der Konturfräsoperationen macht den wesentlichen Einfluß der Konturfräsoperati-
on auf die Oberflächengüte der erzeugten Außenflächen deutlich. Ist ohne Kon-
turfräsen eine Rauheit von etwa Rz = 10 - 30 µm zu erreichen, so liegt der ent-
sprechende Wert bei Rz < 10 µm, falls der Konturfräsprozeß zum Einsatz kommt.
Es kann also davon ausgegangen werden, daß durch die weitere Optimierung der
Supportdichte auch im Bereich hergestellter Hinterschneidungen Oberflächen-
werte von etwa Rz = 30 µm erreicht werden können.
Eine Restriktion, die hier bislang noch nicht diskutiert wurde, ist die Beschränkung
des Winkels im Übergang zwischen der Unterkante einer neu zu erzeugenden
Schicht und der Seitenfläche der zuvor erzeugten Geometrie. Liegt dieser Winkel
bei 90°, so bedeutet dies, daß ein weiter Bereich der neuen Schicht direkt auf den
Zirkonsilikat-Support aufgetragen werden müßte. Die Erfahrungen der Versuchs-
reihen der voliegenden Arbeit deuten jedoch darauf hin, daß dies nur unzurei-
chend möglich ist, da zum einen keine Verzahnung mit der zuvor erzeugten
Schicht erfolgen kann und zum anderen ausschließlich ein einmaliger Überlauf der
Pulverdüse über das Supportpulver erfolgen kann, da die Partikel des Support-
materials empfindlich auf die Kräfte der Gasvolumenströme der Pulverdüse rea-
gieren. Zum Maß des Grenzwinkels kann noch keine Aussage getroffen werden,
da dies umfangreiche Versuchsreihen unter Variation verschiedener Einflußgrö-
ßen erfordern würde.
Über die genannten Möglichkeiten zur Verbesserung der Oberflächenbeschaffen-
heit der mittels Controlled Metal Build Up erzeugten Hinterschneidungen hinaus
besteht noch die Möglichkeit, nach dem vollständigen Aufbau der Geometrie die
gewünschte Oberflächengüte mittels einer (gegebenenfalls manuellen) Nachbear-
beitung zu verbessern. Gerade im Bereich des Rapid Prototyping und Tooling, der
ja auf eine vollautomatisierte und zeitoptimierte Herstellung von Bauteilen und
Werkzeugen abzielt, sollte dieser Weg zwar nach Möglichkeit umgangen werden,
er soll jedoch der Vollständigkeit halber an dieser Stelle Erwähnung finden. Es
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wäre beispielsweise durch den Einsatz einer Schleifpaste, die durch entstandene
Hohlräume gepreßt wird, möglich, die Oberflächengüte wesentlich zu verbessern.
Ebenso existiert die Möglichkeit, abrasive Medien mit Hilfe eines Hochdruckwas-
serstrahls durch die erzeugten Hohlräume zu leiten, wodurch eine wesentliche
Verbesserung der Oberfläche zu erwarten ist. Beide Möglichkeiten würden zumin-
dest eine Teilautomatisierung zulassen.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß die Behauptung, Zirkonsilikat als
Supportwerkstoff befähige das Controlled Metal Build Up zum Aufbau von Hohl-
räumen und Hinterschneidungen, bestätigt werden konnte, daß aber die erzeugten
Geometrien, insbesondere aufgrund unzureichender Oberflächenqualitäten, noch
nicht geeignet sind, in die industrielle Anwendung übertragen zu werden. Es ist
jedoch anzunehmen, daß dieses Ziel unter Verwendung von pulverförmigem Zir-
konsilikat als Supportmaterial, nach Optimierungen im Rahmen weiterer Studien,
erreicht werden könnte.
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7. Perspektiven für das Anwendungsbeispiel Spritzgießwerkzeug
Bislang liegen keine gesicherten quantitativen Erkenntnisse vor, ob und inwieweit
die CMB-Technologie wirtschaftlich mit den konventionellen Technologien zur
Herstellung von Spritzgießwerkzeugen konkurrieren oder diese gar übertreffen
kann. Einer der Gründe für das Fehlen dieses Datenmaterials ist der wesentliche
Einfluß der Varianten von Laserquellen und Maschinenbauformen auf die Kosten
für die Herstellung von Bauteilen oder Werkzeugen. Da diese, bislang noch nicht
vorliegenden Daten die künftige Technologieentwicklung jedoch wesentlich beein-
flussen, erfolgt eine erste Ermittlung im Rahmen der vorliegenden Arbeit. Zu die-
sem Zweck werden in einem ersten Schritt die möglichen Technologievarianten
vorgestellt und deren technologischen Charakteristika erläutert. Für den dann fol-
genden betriebswirtschaftlichen Vergleich der Varianten wird ein typisches Bei-
spielwerkzeug ausgewählt und dessen theoretische Bearbeitungszeit ermittelt.
Zusammen mit den abzuschätzenden Investitionskosten für die Varianten der
CMB-Anlagen und der Kenntnis der Kalkulationsmethodik mittelständischer Be-
triebe kann mittels dieser Zahlen ein ungefährer zukünftiger Marktpreis für das so
hergestellte Beispielwerkzeug ermittelt werden. Nach einem Preisvergleich mit
einem konventionell hergestellten Werkzeug können dann abschließend die Vari-
anten hinsichtlich ihrer betriebswirtschaftlichen Erfolgsaussichten beurteilt und
Vorschläge für die zukünftigen Entwicklungsschritte des Controlled Metal Build Up
gegeben werden.
7.1. Mögliche Technologievarianten
Anlagenaufbau und Komponenten der CMB-Technologie in ihrer aktuellen, in Ka-
pitel 2.2 erläuterten Form beruhen auf Randbedingungen, die vor etwa vier bis fünf
Jahren bei der Konzeption der beschriebenen Anlage Gültigkeit hatten. Dies be-
deutet im einzelnen, daß seinerzeit die Kombination einer Materialzufuhr mittels
einer Pulverdüse und eines Nd:YAG-Laser als optimal galt. Mittlerweile konkurriert
der Nd:YAG-Laser aber beispielsweise mit leistungsfähigen Diodenlasern (HDL),
durch deren Einsatz sich aber sowohl das Prozeßergebnis als auch die Kosten
verändern würden. Daher ist es wichtig, im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu
diskutieren, welche Variationsmöglichkeiten heute prinzipiell existieren, nicht nur
bezogen auf den Lasertyp, und welche dieser Varianten im Hinblick auf die Zu-
kunft der CMB-Technologie am aussichtsreichsten erscheint.
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Als Randbedingung ist anzumerken, daß alle Parametervariationen der folgenden
Ausführungen darauf ausgerichtet sind, im Rahmen des Wirtschaftlichkeitsverglei-
ches zum einen aufzuzeigen, welche Selbstkosten die Herstellung einer mittels
Controlled Metal Build Up aufgebauten Geometrie für ein mittelständisches Unter-
nehmen heute verursachen würde, und zum anderen reale Grenzen einer Opti-
mierung der Wirtschaftlichkeit zu nennen.
Energiequelle
Alternativen zum im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten 300 W-Nd:YAG-Laser
sind einerseits Hochleistungsdiodenlaser (HDL) und andererseits moderne
Nd:YAG-Laser mit weitaus höheren Leistungsdichten. Die hohen Leistungsdichten
ermöglichen es, bei den Laserauftragschweißprozeßschritten zum Auftrag groß-
flächiger Bereiche einzelner Ebenen, größere Vorschubgeschwindigkeiten einzu-
setzen und entsprechend kürzere Zeiten für die Bearbeitungszeiten zu benötigen.
Nachteilig wirkt sich dabei aus, daß die Preise für derart leistungsstarke Laser
entsprechend höher liegen und dadurch die Wirtschaftlichkeit nicht ohne eine de-
tailliertere Betrachtung abzuschätzen ist, welche im folgenden Kapitel durchge-
führt wird.
Der Hochleistungsdiodenlaser HDL zeichnet sich besonders durch seine kleine
Bauform, seine Wartungsarmut und seinen geringen Preis aus. Dem gegenüber
steht seine vergleichsweise schlechte Fokussierbarkeit, die aber gegenwärtig für
einen Einsatz in der CMB-Technologie ausreichend ist. Der Nd:YAG-Laser weist
etwas größere Abmaße als der HDL-Laser auf, ist ebenfalls sehr wartungsarm, ist
besser zu fokussieren und mittlerweile in Leistungsklassen bis zu 6 kW erhältlich,
ist jedoch auf der anderen Seite wesentlich teurer.
Beide Laserarten werden im folgenden Kapitel für die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen herangezogen. Für die HDL-Laser wird ein Laser mit 2,5 kW Laserleistung
betrachtet, für die Nd:YAG-Laser ein Gerät mit 0,3 kW und eines mit 3 kW. Die
detaillierten Annahmen zum quantitativen Aufbauverhalten sind den Tabellen des
folgenden Kapitels und des Anhangs zu entnehmen. Da nicht sämtliche Laser am
Fraunhofer IPT getestet werden konnten, basieren einige der dort genannten
Zahlenwerte für Auftraggeschwindigkeit und Spurversatz auf Erfahrungswerten am
Fraunhofer IPT. Diese Vorgehensweise wird ebenfalls bei allen folgenden Para-
metern zur Abschätzung des Prozeßergebnisses eingesetzt.
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Materialzufuhr
Bei der in Kapitel 2.2 beschriebenen Version des Controlled Metal Build Up wird
das zu verarbeitende Metall pulverförmig mittels einer koaxialen Pulverdüse ins
Schmelzbad eingebracht. Die Koaxialität hat den Vorteil, daß bezüglich des Mate-
rialauftrags eine vollständige Richtungsunabhängigkeit vorliegt, das heißt, daß ein
Wechsel der Bearbeitungsrichtung beispielsweise von der x- zur y-Richtung kei-
nerlei Probleme durch ungleichmäßigen Schichtauftrag bereitet. Auf der anderen
Seite hat die Pulverdüse die Nachteile, daß die Fließfähigkeit des Pulvers einen
erheblichen Einfluß auf die Prozeßstabilität hat, und daß das Pulver, welches in
einer Korngrößen von 45 bis 63 µm vorliegt, lungengängig ist und so für den Ma-
schinenbediener die Auflage nach sich zieht, permanent eine Schutzmaske zu
tragen.
Eine drahtförmige Materialzufuhr ist erheblich prozeßstabiler als die Zufuhr mittels
Pulver, und die dazu notwendigen Vorrichtungen sind einfach und preiswert.
Nachteilig ist dabei, daß diese Art der Materialzufuhr in gewissen Grenzen rich-
tungsabhängig ist. In diesbezüglichen Versuchen wurde jedoch festgestellt, daß
diese Richtungsabhängigkeit für das CMB-Prozeßergebnis tolerabel ist.
In der folgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden beide Materialzufuhrmög-
lichkeiten betrachtet.
HSC-Fräsmaschine
Innerhalb der Versuche der vorliegenden Arbeit kommt eine HSC-Fräsmaschine
RFM 500 der Firma Albrecht Röders GmbH & Co. KG zum Einsatz, die jedoch
nicht mehr lieferbar ist und die durch die größere Nachfolgeversion RFM 600 er-
setzt wurde. Die ältere der beiden Maschinen soll jedoch im Rahmen der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen berücksichtigt werden, da sie alle Anforderungen der
CMB-Technologie erfüllt und aufgrund ihres kleineren Bauraumes und ihres nied-
rigeren Preises auch künftig als Technologieträger für das CMB geeignet er-
scheint.
Parameter-/Prozeßvariation
Als wichtigste Parametervariation ist die Veränderung der Schichtdicke zu nennen,
die aufzeigen soll, welche Auswirkungen eine Genauigkeitsverbesserung, bei-
spielsweise durch Halbierung der Schichtdicke von einem Standardwert von
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0,1 mm auf 0,05 mm, auf die Selbstkosten hat.
7.2. Betriebswirtschaftlicher Vergleich der Varianten
7.2.1. Auswahl eines geeigneten Beispielwerkzeugs
Für die nachfolgenden Betrachtungen ist eine Beispielgeometrie auszuwählen, die
als typischer Anwendungsfall für das Controlled Metal Build Up angesehen wer-
den kann. Da ein vorrangiges Ziel der CMB-Technologie in der vollautomatischen,
CAD-Daten-basierten Herstellung von (Vorserien-) Spritzgießwerkzeugen (siehe
auch Kapitel 2.1) liegt, sollte es sich bei dieser Beispielgeometrie um ein derarti-
ges Spritzgießwerkzeug handeln. In Zusammenarbeit mit einem mittelständischen
Unternehmen der Elektroindustrie wurde daher ein solches Werkzeug ausgewählt,
das dazu dienen soll, die CMB-Technologie zu beurteilen. Eine 3D-Bildschirman-
sicht in Bild 23 visualisiert die erzeugten CAD-Daten. Bei diesem Werkzeug han-
delt es sich nicht um ein kommerzialisiertes Produkt, sondern um ein an das Pro-
duktspektrum des Unternehmens angelehntes, speziell für die CMB-Verfahrens-
entwicklung konstruiertes Beispiel.
Bild 23: 3D-Bildschirmansicht des ausgewählten Beispielwerkzeuges.
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Das beschriebene Beispielwerkzeug wurde für die Berechnungen in Stufen zer-
teilt, bei denen es sich um Bauteilbereiche handelt, innerhalb derer sich die Quer-
schnittsfläche in z-Richtung nicht ändert. Diese Vorgehensweise dient der Ver-
einfachung der verschiedenen nachfolgenden Berechnungen, ohne daß durch
diese Vereinfachung das Ergebnis beeinträchtigt wird.
Die für die weiteren Betrachtungen relevanten Geometriedaten der Stufen inner-
halb des Beispielwerkzeuges sind in Tabelle 6 zusammengefaßt.
Stufe Block
Nr
Fläche
[mm2]
Umfang
[mm]
Höhe
[mm]
Volumen
[mm3]
Konturlänge [mm]
1 0 1600 160 -0,1 -160 160
2 16 37,934 27,347 1 37,934 700,221
3 6A 24,062 0 1,3 31,2806 672,874
4 14 51,01 42,215 3,6 183,636 672,874
15 36,771 29,944 3,6 132,3756
5 3 130,52 54,06 4,3 561,236 600,715
4 11,785 12,978 4,3 50,6755
5 71,993 38,943 4,3 309,5699
6 170,3 94,971 4,3 732,29
8 18,917 18,324 4,3 81,3431
9 2,27 5,979 4,3 9,761
10 26,644 60,637 4,3 114,5692
11 2,821 7,091 4,3 12,1303
12 31,245 26,019 4,3 134,3535
13 13,403 14,541 4,3 57,6329
6 1 249,82 127,124 5,1 1274,082 267,172
2 130,39 60,847 5,1 664,989
7 45,515 79,201 5,1 232,1265
Tabelle 6: Geometriedaten des Beispielwerkzeuges.
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7.2.2. Berechnung der theoretischen Bearbeitungszeit für die verschiedenen
Varianten
Die theoretische Bearbeitungszeit umfaßt die absolute Maschinenlaufzeit zur Her-
stellung des im vorangegangenen Kapitel ausgewählten Beispielwerkzeuges.
Rüstzeiten und beispielsweise wartungstechnisch bedingte Standzeiten werden im
Rahmen üblicher Maschinenauslastungen mittelständischer Betriebe im nachfol-
genden Kapitel berücksichtigt.
Zerlegung der Bearbeitungszeit in Zeitanteile
In einem ersten Schritt zur Berechnung der theoretischen Bearbeitungszeit ist die-
se in ihre einzeln zu ermittelnden Bestandteile zu zerlegen, welche Gleichung 12
zu entnehmen sind.
(12) WWKFPFFSKSGes TTTTTT ++++=
mit TKS Bearbeitungszeit Konturschweißen [min]
TFS Bearbeitungszeit Füllschweißen [min]
TPF Bearbeitungszeit Planfräsen [min]
TKF Bearbeitungszeit Konturfräsen [min]
TWW Werkzeugwechselzeit [min]
Bearbeitungszeit des Konturschweißens
Der Bearbeitungsanteil des Konturschweißens setzt sich aus der Summe der
Zeitanteile TKSi der verschiedenen Stufen des Beispielwerkzeuges, die sich ihrer-
seits aus dem Produkt der Zeit für das Konturschweißen pro Schicht TKSi und der
Anzahl der Schichten ni pro Stufe berechnen, zusammen. Wie bereits in Kapi-
tel 7.2.1 erläutert, stellen diese Stufen die verschiedenen Höhenbereiche des
Werkzeuges dar, innerhalb derer sich die Querschnittsfläche nicht verändert.
Die Zeit für das Konturschweißen pro Schicht berechnet sich aus dem Quotienten
aus der Konturlänge der Stufe LKi und der Vorschubgeschwindigkeit vKS des La-
serauftragschweißprozesses, dem die Einschaltverzögerung TL des Lasers hinzu-
zufügen ist. Bei dieser Einschaltverzögerung handelt es sich um die Zeitdauer, die
zwischen dem Einschalten des Pulvergebers und dem Einschalten des Lasers
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verstreicht, damit der Pulverstrom einen quasistationären Zustand erreicht, der für
einen gleichmäßigen Materialauftrag erforderlich ist. Die Anzahl der Schichten pro
Stufe berechnet sich durch den Quotienten aus der Höhe der Stufe hi und der
Schichtdicke h. Die vollständige Berechnung der Bearbeitungszeit des Konturfä-
sens ist durch die Gleichungen 13 und 14 dargestellt.
 (13) i
k
i
L
KS
K
k
i
KSKS nTv
L
TT i
i ∑∑
==
⋅



+==
11
mit TKSi Bearbeitungszeit Konturschweißen einer Stufe [min]
LKi Konturlänge der Stufe [mm]
vKS Vorschubgeschwindigkeit Konturschweißen [mm/min]
TL Pause vor dem Lasereinschalten [min]
ni Anzahl der Konturfrässchritte  pro Stufe
k Anzahl der Stufen innerhalb der Geometrie
i Index zur Kennzeichnung der Stufe
(14)
h
hn ii =
mit hi Höhe der Stufe i [mm]
h Schichtdicke [mm]
Bearbeitungszeit des Füllschweißens mittels paralleler Bahnen
Im folgenden wird der Zeitanteil für das Füllschweißen berechnet. Die Bauteil- be-
ziehungsweise Werkzeuggrundfläche AG wird durch den Mittenabstand der
Schweißbahn hs dividiert, wodurch sich die Gesamtlänge der zu erzeugenden Füll-
Schweißraupe ergibt. Dividiert man diesen Wert durch die Vorschubgeschwindig-
keit vFS beim Füllschweißen und addiert zum Ergebnis die bereits im vorangegan-
genen Abschnitt erläuterte Einschaltverzögerung des Lasers TL, so erhält man die
Bearbeitungszeit für das Füllschweißen einer einzelnen Schicht, die ihrerseits
multipliziert mit der Anzahl der Schichten einer Stufe den gesamten Zeitanteil für
das Füllschweißen einer Stufe ergibt. Die Summe aller Stufen-Füllzeiten entspricht
wiederum dem gesamten Bearbeitungszeitanteil für das Füllschweißen.
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mit AG Grundfläche des Bauteils [mm2]
bFS Breite des Schweißbandes beim Füllschweißen [mm]
vFS Vorschubgeschwindigkeit beim Füllschweißen [mm/min]
aFS Anteil der geschweißten Fläche an der Grundfläche des Bauteils
Hierzu ist anzumerken, daß diese Art der Berechnung der Bearbeitungszeit für
das Füllschweißen nur statthaft ist, sofern das Verhältnis von zu füllender Fläche
und nicht zu füllender Fläche nicht gegen Null läuft. In diesem Fall würde die Be-
rechnung entsprechend Gleichung 15 zu große Werte ergeben.
Bearbeitungszeit des Planfräsens
Die Bearbeitungszeit des Planfräsprozesses für eine Schicht setzt sich aus der
Zeit  TPF1, innerhalb derer sich das Fräswerkzeug im Eingriff befindet, der
Zeit TPF2, die für eine erste Fräsbahn außerhalb des Bauteils benötigt wird und
dem Zeitverlust TPF3, der dadurch entsteht, daß das Fräswerkzeug zwischen zwei
Fräsbahnen die Sicherheitshöhe anfährt, zusammen. Multipliziert man den so er-
rechneten Wert mit der Anzahl der Schichten pro Stufe, so erhält man den ge-
samten Planfräszeitanteil TPFi pro Stufe für das Beispielwerkzeug (siehe auch
Gleichung 16).
Die Zeit TPF1, während der sich das Fräswerkzeug im Eingriff befindet, berechnet
sich durch Division der Bauteilgrundfläche durch die Breite des gefrästen Bandes
einer Zeile und anschließender Divison des Ergebnisses durch die Vorschubge-
schwindigkeit beim Planfräsen vPF, die Zeit TPF2, die für die erste Fräsbahn außer-
halb des Bauteils benötigt wird, errechnet sich aus dem Quotienten der Kanten-
länge LK und der Vorschubgeschwindigkeit beim Planfräsen vPF, und der Zeitver-
lust durch wiederholtes Anfahren der Sicherheitshöhe ergibt sich aus der Multipli-
kation der Anzahl der Fräsbahnen pro Schicht mit der für das Anfahren der Si-
cherheitshöhe benötigten Zeitspanne. Die Anzahl der Fräsbahnen pro Schicht be-
rechnet sich ihrerseits aus der Division der gesamten Planfräslänge pro Schicht
durch die durchschnittliche Kantenlänge. Die beschriebenen Berechnungsgrund-
lagen sind ebenfalls den Gleichungen 17 bis 21 zu entnehmen.
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(16) ( ) iPFPFPFPF nTTTT i ⋅++= 321
mit TPF1 Fräszeit des Bauteils [min] (Fräswerkzeug im Eingriff)
TPF2 erste Fräsbahn außerhalb des Bauteils [min]
(deren Länge entspricht der Breite des Bauteils)
TPF3 Zeitverlust am Ende jeder Fräsbahn (Anfahren der
              Sicherheitshöhe inklusive Zustell- und Auslauf-vorgängen) [min]
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(21)
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mit bPF Breite des gefrästen Bandes [mm]
vPF Vorschubgeschwindigkeit beim Planfräsen [mm/min]
UGF Umfang der Grundfläche [mm]
TF Dauer des Anfahrens der Sicherheitshöhe nach jeder Fräsbahn [min]
nPF Anzahl der Fräsbahnen
LK durchschnittliche Kantenlänge des Bauteils [mm]
Bearbeitungszeit des Konturfräsens
Für den Konturfräsprozeßschritt einer Stufe berechnet man die notwendige Bear-
beitungsdauer durch Division der bereits berechneten Konturlänge durch die Vor-
schubgeschwindigkeit beim Konturfräsen, anschließende Addition der Werkzeug-
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wechselzeit und abschließende Multiplikation des so berechneten Wertes mit der
Anzahl der Konturfräsgänge pro Schicht und der Anzahl der Schichten innerhalb
einer Stufe. Zu beachten ist, daß die Addition der Werkzeugwechselzeit zur Kon-
turfräszeit für jede Schicht ausschließlich beim Einsatz der HSC-Fräsmaschi-
ne RFM 600 der Firma Albrecht Röders durchzuführen ist. Die Summe der Bear-
beitungszeiten für die verschiedenen Stufen des Beispielwerkzeuges ergibt den
gesamten für das Konturfräsen erforderlichen Zeitanteil. (Gleichung 22)
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mit m Anzahl der Konturfräsgänge pro Schicht
vKF Vorschubgeschwindigkeit beim Konturfräsen [mm/min]
TF2 Werkzeugwechselzeit zwischen zwei Konturfräsgängen
(nur bei Materialzuführung mittels Draht, Röders RFM 600)
Werkzeugwechselzeit
Der Werkzeugwechsel hat für das Controlled Metal Build Up eine besondere Be-
deutung. Die Begründung hierfür ist, daß für die verschiedenen Fräsprozeßschritte
im Regelfall unterschiedliche Fräswerkzeuge zum Einsatz kommen, beziehungs-
weise im Falle des Laserauftragschweißprozeßschrittes keinerlei Fräswerkzeug in
der Spindel fixiert ist. Darüber hinaus findet auch das automatische Ausmessen
der Fräswerkzeuge im Zuge eines Vorganges statt, der im Rahmen der vorliege-
neden Berechnungen den Werkzeugwechselvorgängen zugeordnet wird. Die ge-
samte Werkzeugwechselzeit einer Stufe des Beispielwerkzeuges berechnet sich
aus der Summe der Zeiten zwischen den Prozeßschritten »Auftragschweißen«,
»Planfräsen« und »Konturfräsen« und Multiplikation dieser Summe mit der Anzahl
der Schichten pro Stufe. Die Summe der Zeiten für die verschiedenen Stufen er-
gibt die gesamte Werkzeugwechselzeit.
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mit TWW1 Zeit zwischen den Prozeßschritten »Auftragschweißen« und
             »Planfräsen«
TWW2 Zeit zwischen den Prozeßschritten »Planfräsen« und
             »Konturfräsen«
TWW3 Zeit zwischen den Prozeßschritten »Konturfräsen« und
             »Auftragschweißen«
7.2.3. Berechnung der theoretischen Herstellkosten und Selbstkosten für die
verschiedenen Varianten
Kostenrechnung
Innerhalb der Kostenrechnung werden in einem ersten Schritt die Anschaffungs-
kosten der Komponenten und Anlagen ermittelt. Die Ergebnisse für die oben er-
läuterten Varianten des Controlled Metal Build Up sind der Tabelle 7 zu entneh-
men. Die angegebenen Werte entsprechen den Marktpreisen vom September
1999. Aus Gründen einer besseren Vergleichbarkeit wurde in Euro umgerechnet,
wodurch minimale Rundungsfehler verursacht sein können.
Die derart ermittelten Anschaffungskosten erscheinen als Wiederbeschaffungsko-
sten in der Tabelle 8 im Abschnitt „Abschreibungen“. Für die Kalkulation des Ma-
schinenstundensatzes geht man allgemein von einer durchschnittlichen Jahresar-
beitszeit von 1760 Stunden im Jahr pro Schicht aus. Da diese Gesamtnutzungs-
zeit in der Praxis bedingt durch Maschinenausfall, Krankheit, Streik, Instandhal-
tung etc. nicht erreicht wird, multipliziert man diesen Wert mit einem Korrekturfak-
tor. In der vorliegenden Arbeit wird ein Korrekturwert von 0,8 angenommen.
Für die Ermittlung der laufenden Kosten wird in einem ersten Schritt der »Kapital-
dienst« betrachtet: Dieser setzt sich aus den kalkulatorischen Abschreibungen und
den kalkulatorischen Zinsen zusammen, wobei durch die kalkulatorischen Ab-
schreibungen dem realen Wertverlust der Maschine Rechnung getragen wird. Die
kalkulatorischen Abschreibungen werden durch Division der Anschaffungskosten
durch die Anzahl der Abschreibungsjahre berechnet. Die kalkulatorischen Zinsen
berücksichtigen die Kapitalbindung durch die Maschine, also den Kapitalverlust,
der dadurch entsteht, daß das Geld nicht marktüblich angelegt werden kann. Als
Zinssatz wird hier ein marktüblicher Zins für langfristige Kredite, ebenfalls Stand
September 1999, angenommen.
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Raumkosten sind alle Kosten, die durch die Bereitstellung des entsprechenden
Arbeitsraumes entstehen. Dies sind unter anderem Abschreibungen für Gebäude,
Instandhaltung, Gebäudereinigung, allgemeine Energie- und Wasserkosten und
andere. Die Energiekosten berechnen sich durch Multiplikation der Leistungsauf-
nahme der Maschine mit dem Strompreis und einem Faktor, der berücksichtigt,
daß die Maschine nicht dauerhaft unter Vollast betrieben wird.
Instandhaltung und Wartung der Maschine werden als Abschätzung durch Multi-
plikation der Abschreibung mit einem Faktor berechnet.
Die Summe aller zuvor genannten Kosten entspricht den Maschinenkosten pro
Jahr. Dividiert man diese Kosten durch die effektive Nutzungszeit, erhält man den
Maschinenstundensatz, der im folgenden zur Berechnung der Selbstkosten ver-
wendet wird.
Zur Berechnung der Selbstkosten ist außer den genannten Größen die Berech-
nung der Zeitdauer zur Herstellung des Beispielwerkzeuges unter Verwendnung
der verschiedenen CMB-Varianten erforderlich. Diese Berechnung ist exempla-
risch in Tabelle 9 dargestellt. Dieser Tabelle liegen die Parametereinstellungen
entsprechend Tabelle 10 zugrunde. Bei diesen Tabellen handelt es sich um die
CMB-Variante unter Verwendung des 2 kW-HDL-Lasers, einer Materialzufuhr
mittels Draht und der Röders RFM500-Fräsmaschine.
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Tabelle 7: Anschaffungskosten zukünftiger Systeme.
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Tabelle 8: Berechnung des Maschinenstundensatzes.
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Stufe 1 2 3 4 5 6 Summe Anteil [%]
Stufe bis [mm] 0,10 1,00 1,30 3,60 4,30 5,10
Anzahl der Layers 1,00 9,00 3,00 23,00 7,00 8,00
Laserauftragschweißen
Konturlänge [mm] 160 700 673 673 561 267
Konturschweißen [min] 0,11 0,47 0,45 0,45 0,37 0,18 20,02 3,67%
Füllschweißen [min] 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 9,59 1,76%
Fräsen
Planfräsen [min] 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 35,62 6,53%
Konturfräsen [min] 1,27 5,56 5,34 5,34 4,45 2,12 238,28 43,68%
Werkzeugwechsel 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 241,99 44,36%
Gesamt [min] 7,01 104,9 34,26 262,6 73,22 63,44 545,49 100,00%
Gesamt [h] 0,12 1,75 0,57 4,38 1,22 1,06 9,09
Tabelle 9: Zeitanteile.
Unter Verwendung der bisherigen Überlegungen sind die Zahlenwerte der Selbst-
kostenberechnung für die verschiedenen Verfahrensvarianten in Tabelle 11 dar-
gestellt. Diese setzen sich zusammen aus der Summe von Herstellkosten, Ver-
waltungskosten und Vertriebskosten. Die Herstellkosten ihrerseits berechnen sich
durch Addition von Materialkosten und Fertigungskosten, wobei die Fertigungsko-
sten wiederum aus Personalkosten und Maschinenkosten bestehen. Die Material-
kosten setzen sich aus dem Produkt des Materialpreises pro Kilogramm und der
zur Herstellung des Beispielwerkzeugs verbrauchten Materialmenge zusammen.
Der Grund dafür, daß für die CMB-Varianten unter Verwendung einer Materialzu-
fuhr mittels Pulver ein Vielfaches der Materialmenge der Drahtvariante benötigt,
liegt in der geringen Pulverausnutzung bei Einblasen des Pulvers in das Schmelz-
bad.
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Schweißparameter
Schichtdicke [mm] 0,1
Kontur Vorschub [mm/min] 1500
Kontur Spurversatz [mm] 2
Füllen Vorschub [mm/min] 1500
Anteil der Schweißfläche am Gesamtbauteil 0,3
Eilgang [mm/min] 20000
Spurversatz [mm] 2
Fräsparameter
Planfräsen
Spurversatz der 1. Spur [mm] 8
Spurversatz [mm] 8
Vorschub Planfräsen [mm/min] 630
Konturfräsen
Konturvorschub [mm/min] 630
Anzahl der Fräsgänge 5
Werkzeugwechsel
Laser-Planfräsen [min] 0,497
Planfräsen-Konturfräsen [min] 0,603
Konturfräsen-Konturfräsen [min] 0,640
Konturfräsen-Laser [min] 0,445
Tabelle 10: Parameter der CMB-Prozeßschritte
Die Personalkosten unterteilen sich in Personaleinzelkosten und  Personalge-
meinkosten, wobei die Personaleinzelkosten diejenigen Kosten sind, die direkt bei
der Herstellung eines Bauteils oder Werkzeuges anfallen. Bei den Personalge-
meinkosten handelt es sich um diejenigen Personalkosten, die nicht direkt den
gefertigten Bauteilen zuzuordnen sind, wie beispielsweise Personalkosten in Ver-
waltung, Kantine und andere. Die Personaleinzelkosten werden im vorliegenden
Fall des Controlled Metal Build Up weiter aufgeteilt in die Kosten für Datenaufbe-
reitung, die Rüstzeit und die Maschinenbetreuung. Die für die Maschinenbetreu-
ung erforderliche Zeit wird hier durch Multiplikation der Herstellzeit mit einem
Faktor berechnet.
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Tabelle 11: Selbstkosten.
Die oben genannten Verwaltungskosten sind in den Betrachtungen der vorliegen-
den Arbeit im Gemeinkostenzuschlag von 43,5% enthalten. Die ebenfalls ge-
nannten Maschinenkosten berechnen sich durch Multiplikation der Herstellungs-
zeit TGes (siehe auch Kapitel 7.2.2) mit dem ermittelten Maschinenstundensatz.
Die Summe der erläuterten Kostenanteile für Material, Personal und Maschine
stellt die Herstellkosten für die jeweilige CMB-Variante dar /WEBE91, WARN90,
POLA91, MICH98/.
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7.2.4. Selbstkosten für die konventionelle Herstellung des
Beispielwerkzeuges
In Zusammenarbeit mit dem oben genannten mittelständischen Unternehmen der
Elektroindustrie und mit Vertretern des „Aachener Werkzeug- und Formenbaus“
wurden für die konventionelle Fertigung des oben erläuterten Beispielwerkzeugs
zum einen mittels Funkenerosion und zum anderen mittels Hartfräsen Selbstko-
sten entsprechend Bild 24 ermittelt.
Bild 24: Selbstkosten bei der konventionellen Fertigung des Beispielwerk-
zeuges in einem mittelständischen Betrieb.
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7.3. Ergebnisdiskussion
Die im vorangegangenen Unterkapitel dargestellten Tabellen lassen bezüglich der
Weiterentwicklung der CMB-Technologie eine Reihe von Schlüssen zu:
Bei dem Vergleich der verschiedenen möglichen Varianten wird deutlich, daß die
Frage, welcher Lasertyp in Zukuft einzusetzen ist, eindeutig zugunsten des
HDL-Lasers zu beantworten ist. Der Nd:YAG-Laser birgt zwar die Möglichkeit, bei
gleicher Laserleistung einen kleineren Fokusdurchmesser zu erreichen, die da-
durch entstehenden Kostenvorteile werden jedoch durch die wesentlich höheren
Anschaffungskosten und die damit verbundenen höheren Maschinenstundensätze
wieder zunichte gemacht.
Da die Art der Materialzufuhr keinen Einfluß auf die Herstellzeit hat, aber die Vari-
ante unter Verwendung einer Pulverdüse deutlich teurer ist, ist zukünftig eindeutig
die Materialzufuhr mittels drahtförmigem Werkstoff zu bevorzugen. Abgesehen
vom wirtschaftlichen Aspekt wird dies durch die im vorangegangenen Kapitel dis-
kutierte Prozeßsicherheit und die bessere Umweltverträglichkeit der Variante mit-
tels drahtförmiger Materialzufuhr deutlich.
Die Zusammenfassung des Kostenvergleichs der verschiedenen Varianten des
Controlled Metal Build Up ist in Bild 25 dargestellt.
Für die Diskussion weiterer zukünftiger Wirtschaftlichkeitsverbesserungen im
Rahmen dieses Kapitels wird also ausschließlich die Kombination Röders
RFM 500, Materialzufuhr mittels Draht und 2 kW HDL-Laser betrachtet. Eine grö-
ßere Fräsmaschine wäre sinnvoll einsetzbar, falls die CMB-Technologie nicht zum
vollautomatischen Aufbau von Spritzgießwerkzeugen, sondern zur Reparatur oder
zur Modifikation konventionell hergestellter Werkzeuge oder Gesenke eingesetzt
werden soll. Dieser Einsatzfall ist jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Ar-
beit.
Unter Verwendung der ausgewählten Technologievariante kann eine Reduzierung
der Selbstkosten von heute EUR 1212 auf EUR 516 erreicht werden. Damit ist die
Herstellung des Beispielwerkzeugs mittels Controlled Metal Build Up bereits ko-
stengünstiger als mittels Funkenerosion oder Hartfräsen.
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Bild 25: Selbstkosten für die verschiedenen Anlagenvarianten und die
konventionelle Herstellung des Beispielwerkzeuges.
Nach der Auswahl der CMB-Variante, die das größte Potential im Sinne zukünfti-
ger Entwicklungen birgt, ist es nun wichtig, die Schritte und Zeitanteile der ausge-
wählten Variante genauer zu betrachten, die in Tabelle 9 dargestellt sind. Dabei
wird deutlich, daß die Werkzeugwechselzeiten fast 45% der gesamten Herstel-
lungszeit ausmachen. Ein Großteil dieser Zeiten erscheint jedoch als unnötig: Bei
jedem Werkzeugwechsel und zwischen den fünf Konturfräsvorgängen jeder
Schicht wird das jeweilige Fräswerkzeug in seine Position im Werkzeugwechsler
abgelegt, wieder gegriffen und vermessen. Dieses Maß der Schneidkantengeo-
metrieüberprüfung scheint insbesondere in Anbetracht des großen Zeitbedarfs
(bei zugleich zwischen den Messungen geringem Werkzeugverschleiß) übertrie-
ben - hier ist im Rahmen der weiterführenden Technologieentwicklung unbedingt
eine Optimierung des Postprozessors durchzuführen. Unter dieser Randbedin-
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gung werden die Meßvorgänge auf einen Meßvorgang pro Schicht und Werkzeug
reduziert, wodurch eine Verkürzung der Herstellzeit von 9 Stunden auf
6,3 Stunden erreicht wird. Die Selbstkosten für die Herstellung des Beispielwerk-
zeuges verringern sich dadurch von EUR 547 auf EUR 445.
Da die Höhe der erzeugten Stufen insbesondere bei flachen Schrägen eine große
Bedeutung für die Form- und Maßgenauigkeit hat, und eine Verringerung dieser
Höhe zu einer größeren Anzahl zu erzeugender Stufen führt, stellt sich die Frage,
welchen Einfluß die Schichthöhe, welche der Höhe der erzeugten Stufen ent-
spricht, auf den Selbstkostenpreis hat. Dieser Einfluß ist in Bild 26 graphisch dar-
gestellt.
Bild 26: Einfluß der Schichthöhe h auf die Selbstkosten.
Es ist deutlich zu erkennen, daß eine Verringerung der im Rahmen der bisherigen
Überlegungen berücksichtigten Schichthöhe zu deutlich erhöhten Kosten führt,
daß aber auf der anderen Seite eine größere Schichthöhe im Rahmen sinnvoller
Grenzen die Kosten nicht wesentlich sinken läßt. Folglich ist der Einsatz einer
Schichthöhe von 0,1 mm im Rahmen des Controlled Metal Build Up auch unter
wirtschaftlichen Aspekten als sinnvoll einzuschätzen, falls die erzeugte Stufigkeit
tolerabel ist.
Weiterhin ist der Einfluß der Anzahl der Konturfräsoperationen pro Schicht auf die
Selbstkosten zu untersuchen. Die Tatsache, daß nach jedem Schichtaufbau meh-
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rere Konturfräsoperationen folgen, erscheint auf den ersten Blick außerordentlich
aufwendig. Bild 27 verdeutlicht den Einfluß dieses Parameters auf die
Selbstkosten.
Bild 27: Einfluß der Anzahl der Konturfräsoperationen pro Schicht auf die
Selbstkosten.
Die aus Bild 27 zu ziehende Schlußfolgerung ist, daß die Anzahl an Konturfrä-
soperationen nach jedem Schichtaufbau weit weniger Auswirkungen auf die
Selbstkosten hat, als angenommen. Selbst ein vollständiger Wegfall der für die
Form- und Maßgenauigkeit sowie für die Kantenschärfe wichtigen Operation führt
nur zu einer Verringerung der Selbstkosten um etwa 30%.
Insbesondere für den Einsatz des Controlled Metal Build Up in mittelständischen
Betrieben ist interessant, inwiefern die Anzahl der Schichten, in denen die Anlage
betrieben wird, einen Einfluß auf die Selbstkosten der erzeugten Teile und Werk-
zeuge hat. Die oben genannten Zahlenwerte beziehen sich auf einen zweischich-
tigen Betrieb der Anlage. Würde man die Anlage einschichtig betreiben, würden
die Selbstkosten für das Beispielwerkzeug von EUR 448 auf EUR 636 ansteigen.
Der Vollständigkeit halber sollen an dieser Stelle auch die Selbstkosten bei einem
Dreischichtbetrieb genannt werden. Sie liegen bei EUR 386.
Zusätzlich zu den Ergebnissen der Kostenbetrachtung für das Beispielwerkzeug
muß erwähnt werden, daß eine Gesamtbeurteilung unter Berücksichtigung aller
Randbedingungen stärker zugunsten des Controlled Metal Build Up ausfallen
würde. Konkret bedeutet dies, daß mit steigender Komplexität eines solchen her-
zustellenden Werkzeuges beispielsweise der Aufwand für eine Fertigung mittels
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Funkenerosion wesentlich ansteigt. In diesem Fall wäre dort aufgrund fehlender
Möglichkeiten, eine einzige komplexe Formelektrode herzustellen, eine umfang-
reiche Aufteilung auf eine Vielzahl kleiner Elektroden vorzunehmen. Diese Arbeit,
die zudem nicht oder nur geringfügig automatisierbar ist, würde eine Herstellung
mittels Funkenerosion stark verteuern. Bei der ausschließlichen Herstellung kom-
plexerer Spritzgießwerkzeuge, die zusätzlich zu den bei dem vorliegenden Bei-
spielwerkzeug vorhandenen Nuten noch schmale tiefe Nuten aufweisen, ist eine
Herstellung mittels Frästechnologien aufgrund eines begrenzten Län-
gen/Durchmesser-Verhältnisses der Fräswerkzeuge gegebenenfalls gänzlich un-
möglich. Hier weist die CMB-Technologie den Vorteil auf, daß, aufgrund der Tat-
sache, daß die Fräsprozeßschritte nach jedem Schichtaufbau stattfinden, das
Längen/Durchmesser-Verhältnis einen untergeordneten Stellenwert einnimmt.
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8. Zusammenfassung und Ausblick
Innerhalb des vergangenen Jahrzehnts seit Einführung der ersten kommerziellen
Rapid Prototyping-Systeme haben sich die Anforderungen der Industrie an Mu-
ster, Prototypen und Vorserienteile wesentlich gewandelt. Genügte es am Ende
der 80er-Jahre, Stereolithographieprototypen als Designprototypen innerhalb des
Produktentwicklungsprozesses einzusetzen, erwartet die Industrie heute Vorseri-
enspritzgießteile, die im Hinblick auf Werkstoff und Herstellungsverfahren serien-
identisch sind.
Diesem Wunsch entsprechend wurde die Technologie des Controlled Metal Build
Up CMB als Kombination der Technologien Hochgeschwindigkeitsfräsen und La-
serauftragschweißen entwickelt, um porenfreie metallische Vorserienspritzgieß-
werkzeuge vollautomatisch auf der Basis von 3D-CAD-Daten herstellen zu kön-
nen. Diese Technologie hat nunmehr einen vorkommerziellen Status erreicht, und
erste Prototypanlagen bei industriellen Anwendern lassen erwarten, daß die Wün-
sche der Industrie zu erfüllen sind. Als nächster Schritt in der Technologieent-
wicklung des Controlled Metal Build Up stellt sich zum einen die Frage nach der
Möglichkeit, Hinterschneidungen und Hohlräume, beispielsweise zur Erzeugung
konformer Kühlkanäle, herstellen zu können und zum anderen müssen im Rah-
men von Detailoptimierungen die Weichen für einen wirtschaftlich erfolgreichen
Einsatz des Verfahrens im industriellen Alltag gestellt werden.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es daher, das Controlled Metal Build Up zur Her-
stellung von Hinterschneidungen und Hohlräumen zu qualifizieren und darüber
hinaus auf der Basis einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung die Konkurrenzfähigkeit
der Technologie gegenüber der Funkenerosion und dem Hartfräsen nachzuweisen
und daraus Rückschlüsse für die zukünftige Weiterentwicklung des Verfahrens
abzuleiten.
Für die Erzeugung von Hohlräumen und Hinterschneidungen wurde analysiert,
welche Funktionen eine Supportstruktur für einen optimalen Einsatz im Rahmen
der CMB-Technologie erfüllen muß. Basierend auf den Ergebnissen dieses Ar-
beitsschrittes wurden die Hauptgruppen der Grundgesamtheit aller Werkstoffe auf
ihre prinzipielle Tauglichkeit untersucht und es wurde eine Grobauswahl möglicher
Werkstoffgruppen vorgenommen.
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Zur Feinauswahl eines Werkstoffes aus den zuvor betrachteten Gruppen wurde
dann eine Methodik entwickelt, die eine quantitative Beurteilung der Zielerfüllung
hinsichtlich der erarbeiteten Kriterien zuließ. Auf deren Basis wurde dann die Be-
hauptung aufgestellt, daß die Herstellung von Hinterschneidungen und Hohlräu-
men in metallischen Körpern mittels Controlled Metal Build Up unter Verwendung
von Zirkonsilikat als Supportwerkstoff möglich ist. Diese Behauptung konnte im
Anschluß experimentell verifiziert werden.
Die Diskussion der Ergebnisse ergab, daß ein weitgehend porenfreies gleichmä-
ßiges Gefüge erzeugt wird, das keine Rückstände des Zirkonsilikates enthielt.
Hingegen entsprachen Oberflächengüte sowie Form- und Maßgenauigkeit nicht
den Anforderungen. Es wurde erörtert, inwiefern die Ergebnisse auf die praktische
Anwendung übertragbar sind, und welche Möglichkeiten zur Prozeßoptimierung
bestehen.
Abschließend wurde die Wirtschaftlichkeit des Controlled Metal Build Up betrach-
tet. Dazu wurde sowohl für die aktuelle Prototypanlage als auch für verschiedene
Varianten der CMB-Technologie eine Kalkulation der Selbstkosten vorgenommen,
die dann mit den Selbstkosten für eine konventionelle Herstellung mittels Funken-
erosion oder Hartfräsen verglichen wurde. Das Ergebnis dieser Wirtschaftlich-
keitsanalyse war, daß die Selbstkosten der CMB-Technologie um bis zu 56 %
unter denen der Funkenerosion und um bis zu 27 % unter denen des Hartfräsens
liegen.
Über den Vergleich mit den konventionellen Technologien hinaus wurden die
Auswirkungen wichtiger Prozeßstellgrößen auf die Selbstkosten von CMB-Bau-
teilen untersucht.
Die erarbeiteten Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bilden die Grundlage für wei-
tere Optimierungen des Controlled Metal Build Up. Dies bezieht sich sowohl auf
die Möglichkeit, industriell anwendbare Hinterschneidungen und Hohlräume her-
zustellen, als auch auf die Wirtschaftlichkeit.
Literatur 87
9. Literatur
/ACCU99/ Accuratus Ceramic Corporation, 14 A Brass Castle Road -
Washington, NJ 07882, USA (1999).
/ADVA98/ Firmeninformation: Advanced Ceramics Research. 841 E.
47th Street. Tucson, AZ 85713, USA (1998).
/ADVA99/ Firmeninformation: Advanced Ceramics Limited, Castle
Works, Stafford, Staffordshire ST16 2ET, England (1999).
/AERO99/ Internet-Ressource: Aerospace & Mechanical Engineering,
The University of Arizona, 1130 N. Mountain, PO Box
210119, Tucson, AZ 85721, USA (1999),
www.eas.asu.edu/~mae
/ASBU99/ Firmeninformation: World Sales Headquarters Asbury Car-
bons, Inc., PO Box 144, Asbury, NJ 08802, USA (1999).
/ASME91/ N.N.: ASM Engineered Materials Handbook, Vol. 4, Ceram-
ics and Glasses. ASM International, Metals Park, Ohio
44073, USA (1991).
/BACH95/ Bach, H.: Low thermal expansion glass ceramics. Springer,
Berlin (1995).
/BARG94/ Bargel, Schulze: Werkstoffkunde; 6. Auflage; VDI-Verlag,
Düsseldorf; 1994.
/BEER95/ Beer, S.: Struktur und Eigenschaften neuentwickelter Mg-Mg
2 Si-Leichtbaulegierungen. VDI-Verlag, Düsseldorf (1995).
/BEUT91/ N.N.: Nichteisenmetalle, Tl.1, Kupfer und Kupfer-
Knetlegierungen, Taschenbuch, Beuth, Bln. (1991).
88 Literatur
/BIEL95/ Bieler, H. W.: Oberflächenbehandlung mit CO2-
Hochleistungslasern. Technische Rundschau des SVMT,
Sonderheft (1995).
/BIEK91/ Bieker, R.: NC-Fräsen von Stahlhohlformen – CAM-gerechte
Strategie für die Fräsbearbeitung, VDI-Verlag, Düsseldorf
(1991), zugl. Dissertation RWTH Aachen
/BLAC70/ Blackman, L.C.F: Modern Aspects of Graphite Technology
Academic Press, New York (1970).
/BLAE99/ Blättel, B.: Digital car - virtual prototyping in the automotive
industry. In: Proceedings of uRapid ’99 - User’s Conference
on Rapid Prototyping and Manufacturing. London, England,
2. bis 4.6.99 (1999).
/BOEH56/ Böhle, F.; Hinzmann, R.: Leichtmetalle. 3., verb. Aufl., Sprin-
ger-Verlag, Berlin (1956).
/BREM90/ Bremer, F.J.: Intermetallische Phasen als Strukturwerkstoffe
für hohe Temperaturen. Projektträger Material- und Roh-
stofforschung (PLR), Forschungszentrum Jülich (1990)
/BREI96/ Breitinger, F.; German, A.; Mertz, A.: Schnelles Herstellen
von Prototypwerkzeugen zum Druckgießen. In: Maschinen-
markt, Würzburg, 102 (1996) 47.
/BUBE95/ Bubeck, H. P.; Wilkening, C.: Lasersintern von Kunststoffpul-
vern - Anwendererfahrungen bei Pilotkunden und Ausblick.
Euro Laser, Nr. 3/95 (1995).
/BURN93/ Burns, M.: Automated Fabrication - Improving Productivity in
Manufacturing. Prentice Hall, Engelwood Cliffs, New Jersey
USA (1993).
Literatur 89
/CELI97/ Celiker, T.: Integration des Laserstrahllegierens in den Wär-
mebehandlungsablauf von Schmiedewerkzeugen. Dissertati-
on an der RWTH Aachen (1997).
/CERA98/ Firmeninformation: CeramTec North America, Supplier In-
formation, Innovative Ceramic engineering Corp., One Tech-
nology Place, Laurens, SC 29360, USA (1998).
/CHAR91/ Charrier, J.M.: Polymeric materials and processing plastics,
elastomers and composites. Hanser-Verlag, München. Ox-
ford University Press (1991).
/CHER90/ Cheremisinoff, N.P.: Handbook of Ceramics and Composites
Volume 1, Marcel Dekker Inc., New York, USA (1990).
/CHER90a/ Cheremisinoff, N.P.: Handbook of Ceramics and Composites
Volume 2, Marcel Dekker Inc., New York, USA (1990).
/CHER90b/ Cheremisinoff, N.P.: Handbook of Ceramics and Composites
Volume 3, Marcel Dekker Inc., New York, USA (1990).
/COWA88/ Cowan, H.J. and Smith, P.R.: The Science and Technology
of Building Materials, Van Nostrand-Reinhold, NY, USA
(1988).
/CUST99/ Firmeninformation: Custom Technical Ceramics, Inc., 8041
West I-70, Unit 6, Arvada, Co. 80002, USA (1999).
/DICK93/ Dickens, P; Cobb, R.: Rapid prototyping using 3D welding.
In: Journal of Design and Manufacturing (1993) 3.
/DICK98/ Dickens, P.: Who is who in Tooling. In: Time Compression
Technologies Conference 1998. 13. und 14. Oktober 1998.
Nottingham, UK (1998).
90 Literatur
/DIRS94/ Dirscherl, R.: Aufbau und Eigenschaften glaskeramischer
Oxidationsschichten für Faser-Verbundkeramiken.
VDI-Verlag, Düsseldorf (1994).
/DLRI97/ N.N.: Deutsche Luft- und Raumfahrtgesellschaft (DLR), In-
formationsbroschüre, Stuttgart (1997).
/DOMK87/ Domke, W.: Werkstoffkunde und Werkstoffprüfung. 10. Auf-
lage; Cornelsen Verlag Schwann-Girardet, Düsseldorf, 1987.
/DOMI92/ Domininghaus, H.: Die Kunststoffe und Ihre Eigenschaften,
VDI Verlag, Düsseldorf (1992).
/DUBB90/ Dubbel: Taschenbuch für den Maschinenbau. Abschnitt
»Werkstoffe«. 17. Auflage, Springer-Verlag, Berlin, Heidel-
berg, New York, London, Paris, Tokyo, 1990.
/DYSO99/ Firmeninformation: Dyson Precision Ceramics, Dewsbury
Works, Low Road, Earlsheaton, Dewsbury, WF12 8BU,
England (1999).
/EHRE92/ Ehrenstein, G.W.: Faserverbund-Kunststoffe: Werkstoffe,
Verarbeitung. Hanser-Verlag, München (1992).
/ELSE92/ Waterman, N.A. & Ashby, M.F.: Elsevier Materials Selector,
Elsevier, Amsterdam (1992).
/ERGM99/ Firmeninformation: ERG Materials Division, supplier informa-
tion, 900 Stanford Avenue, Oakland, CA 94608, USA (1999).
/ESPI99/ Firmeninformation: ESPI, Electronic Space Products Interna-
tional, 1050 Benson Way, Ashland, Oregon 97520, USA
(1999).
/DIDI99/ Firmeninformation: Didier Werke AG, ZIRCOA/DICERON,
Didierstrasse 27-31, Postfach 12 94 69, D-6200 Wiesbaden
(1999).
Literatur 91
/FAHR92/ Fahrenwaldt, H. J.: Schweißtechnik, Verfahren und Werk-
stoffe; 2. Auflage; Vieweg; Braunschweig, Wiesbaden; 1992.
/FANZ87/ Fanzott, S.M.: Technische Keramik. Rohstoffe, Eigenschaf-
ten, Fertigungsverfahren und Einsatzgebiete. Verl. Moderne
Industrie, Landsberg/Lech (1987).
/FISH99/ Firmeninformation: Fishers Way, Belvedere, Kent DA17 6BN,
England (1999).
/FRAU93/ N.N.: Rapid Prototyping - Unternehmensbefragung; unver-
öffentlichte Studie, Fraunhofer-Institut für Produktionstech-
nologie IPT, Fraunhofer-Institut für Produktionstechnik und
Automatisierung IPA. Aachen, Stuttgart (1993).
/FRIT82/ Fritch, L. W.: How Mold Temperature and Other Molding
Variables affect ABA falling Part and Izod Impact. Society of
Plastics Engineers 40th Annual Technical Conference, San
Francisco (1982).
/FUXV96/ Fux, V.; Reitzenstein, W.; Nowotny, S.: Mechanische Eigen-
schaften und Struktur von lasergenerierten Körpern aus
Stahlwerkstoffen. In: Int. Conference on Rapid Product De-
velopment, Stuttgart, Jun 10-11 (1996).
/GEBH96/ Gebhardt, A.: Rapid Prototyping - Werkzeug für die schnelle
Produktentwicklung. München: Hanser-Verlag, 1996.
/GEBH96b/ Gebhardt, A.; Petschke, U.: Rapid Prototyping – Laserge-
stützte Revolution der Produktentwicklung. In: Laser Magazin
(1996) 1.
/GEIG93/ Geiger, M.; Steger, W.: Rapid Prototyping. Verfahren, An-
wendungen, Beispiele. In: Chemnitzer Konstrukteurstage
1993, Chemnitz (1993).
92 Literatur
/GEPL99/ GE Plastics, Supplier Information: GE Plastics, 150 North
Street, Suite 27, Pittsfield, MA 01201, USA (1999).
/GOOD99/ Firmeninformation: Goodfellow GmbH, Postfach 13 43, D-
61213 Bad Nauheim (1999).
/GOOD99a/ Firmeninformation: Goodfellow Cambridge Limited, Cam-
bridge Science Park, CAMBRIDGE, CB4 4DJ, England
(1999).
/GREM96/ Gremaud, M.; Wagniere, J.D.; Zyrd, A.; Kurz, W.: Laser
Metal Forming: Process Fundamental Surface Engineering.
Vol. 12, No. 3, (1996).
/GRIF96/ Griffith, M.L.; Atwood, C.L.; Keicher, D.M.: Free Form Fabri-
cation of Metallic Components using Laser Engineered Net
Shaping (LENS™). In: SFF Symp., Austin, USA, 12.-
14.8.1996 (1996).
/HAFE94/ Haferkamp, H.; Gerken, J.; Schmidt, H.: Rapid Prototy-
ping/Manufacturing metallischer Bauteile. In: VDI-Z 136
(1994), Nr. 7/8 – Juli/August.
/HAFE95/ Haferkamp, H.; Bach, F.: Rapid Manufacturing of metal parts
by laser sintering. In: ISATA, 28th symposium on automotive
technologies, Stuttgart, Sep. 18-22 (1995).
/HAFE95a/ Haferkamp, H.; Bach, W.: Rapid Manufacturing durch Laser-
sintern und Laserstrahl-Auftragschweißen. In: Laser- und
Optoelektronik 27/3 (1995).
/HAFE95b/ Haferkamp, H.: Rapid Manufacturing durch Laserstrahlung.
In: Technica 15/16 (1995).
Literatur 93
/HAFE95c/ Haferkamp, H.; Bach, W.: Rapid Manufacturing Direct Pro-
duction of Metal Parts with Laser Radiation. In: Proc. Of the
4th Europ. Conference on Rapid Prototyping and Manufac-
turing. Jun13-15 (1995).
/HAFE96/ Haferkamp, H.; Bach, W.: Rapid Manufacturing durch Laser-
strahlung. In: Technica 3 (1996), S. 12-17.
/HANC77/ Han, C. D.; Villamizar, C. A.: Measurement of Pressure and
Stress Birefringence Patterns during the Mold Filling and
Cooling Operations. Society of Plastics Engineers 38th An-
nual Technical Conference, Montreal (1977).
/HAND92/ N.N.: Handbook of Industrial Materials, 2nd Edition, Elsevier
Advanced Technology, Elservier, Oxford, UK (1992).
/HARP75/ Harper, C.A.: Handbook of Plastics and Elastomers,
McGraw-Hill, New York, USA (1975).
/HENS90/ Hensel, A.: Technologie der Metallformung, Eisen- und
Nichteisenmetalle. Dt. V. Grundstoffind. (1990)
/HERZ94/ Herziger, G.: Lasertechnik I. Vorlesungsmitschrift der RWTH
Aachen
/HOFF98/ Hoffmann, E.: Herstellung metallischer Bauteile durch Laser-
strahlgenerieren. Dissertation an der RWTH Aachen (1998).
/INDU94/ N.N.: Schnell aufgebaut. In: Industrieanzeiger 18 (1994),
S. 46-50; Industrieanzeiger 27-28 (1994).
/INTE99/ Firmeninformation: Intertec Southwest, Inc. 4201 South
Santa Rita Avenue, Tucson Arizona, 85714-1641, USA
(1999).
94 Literatur
/JACO92/ Jacobs, P. F.: Rapid Prototyping and Manufacturing - Fun-
damentals of Stereolithography. Society of Manufacturing
Engineers. Dearborn MI, USA (1992).
/JACO99/ Jacobs, P. F.: New Frontiers in Mold Construction: High
Conductivity Materials & Conformal Cooling Channels. In:
Rapid Prototyping and Manufacturing ’99; SME conference
at Rosemont Convention Center; 20.-22. April 1999; Chicago
IL; USA (1999).
/KAUF96/ Kauf, M.; Coremans, A.; Hoffmann, P.: Lasergestütztes rapid
Tooling von Formwerkzeugen. In: Int. Conference on Rapid
Product Development, Stuttgart, Jun 10-11 (1996).
/KAYE86/ Kaye, G.W.C.; Laby T.H.: Tables of Physical & Chemical
Constants, 15th edition Longman, NY, USA (1986).
/KHEM95/ Khemani, K.K.: Polymeric Foams (1995).
/KIET97/ Kietzman, J.W.; Cooper, A.G.; Weiss, L.E.; Schultz, L.; Lom-
bardi, J.L.; Prinz, F.B.: Layered Manufacturing Material Is-
sues for SDM of Polymers and Ceramics. In: Proceedings of
the 1997 Solid Freeform Fabrication Symposium, August
(1997).
/KING76/ Kingery W.D., Bowen H.K. & Uhlmann D.R., "Introduction to
Ceramics" 2nd Edition, NY Wiley (1976).
/KOEN94/ König, W.; Celi, I.: Rapid Metal Prototyping. In: VDI-Z 136
(1994), Nr. 7/8 – Juli/August.
/KOEN97/ König, W.; Klocke, F.: Fertigungsverfahren. 1. Drehen, Frä-
sen, Bohren. Berlin, etc. Springer-Verlag (1997).
/KREV90/ Krevelen, D.W. van: Properties of Polymers, 3rd edition, El-
sevier, Amsterdam, Holland (1990).
Literatur 95
/KRON99/ Firmeninformation: KRONOS, INC., Wyckoffs Mills Road,
P.O. Box 700, Hightstown, NJ 08520 (1999).
/KRUT95/ Kruth, J. P.; Van der Schueren, B.: Powder Deposition in
Selective Metal Powder Sintering. In: Proceedings of the 4th
European Conference on Rapid Prototyping and Manufac-
turing, Notingham UK (1995).
/LACH99/ Firmeninformation: Lach Diamant, Jakob Lach GmbH &
Co.KG, Donaustr.17-21, 63452 Hanau, Germany (1999).
/LAKS95/ Lakshimilayaran, U.; Girouard, D.; McAlea, K.: Manufacture
of Iron-Copper Composite Parts using Selective Laser Sin-
tering. In: Proc. Of the 1995 Int. Conference, Seattle, USA,
May 14-17 (1995).
/LOES96/ Löschau, W.; Kieback, B.; Wieters, K.-P.; Nowotny, S.: Rapid
Prototyping von Bauteilen aus hochschmelzenden Metallen
durch Laser-Kurzzeit-Flüssigphasen-Sintern von Verbund-
pulvern. In: Int. Conference on Rapid Product development,
Stuttgart, Jun 10-11 (1996).
/LZHA94/ N.N.: LZH Aktuell - Broschüre des Laserzentrum Hannover;
Ausgabe 9 (1994).
/MCAL95/ McAlea, K.; Booth, R.: Materials for Laser Sintering Proc-
essing. In: 27th Int. SAMPLE-Tech. Conference, Albuquer-
que, USA (1995).
/MCLE95/ McLean, M.A.; Shannon, G.J.; Stehen, W.M.: Laser gener-
ating metallic components. SPIE Vol. 3092, S. 753-756, Uni-
versity of Liverpool (1995).
/MENG91/ Menges, G.: Anleitung zum Bau von Spritzgießwerkzeugen.
3. völlig überarb. und erw. Auflage. München, Wien. Hanser,
1991.
96 Literatur
/MERK94/ Merkel, M.; Thomas, K.H.: Taschenbuch der Werkstoffe. Ta-
schenbuch, Fachbuchverlag. Leipzig (1994)
/MICH98/ Michel, R.; Torspecken, H.D.; Jandt, J.: Kostenrechnung.
2. Neuere Formen der Kostenrechnung mit Prozeßkosten-
rechnung. 4. überarbeitete und stark erweiterte Auflage,
Hanser, München, Wien (1998).
/MICH99/ Internet-Ressource: Michigan Technological University, De-
partment of Physics, 118 Fisher Hall, 1400 Townsend Drive,
Houghton, MI 49931 USA (1999), www.lib.mtu.edu.
/MICH99a/ Michele, M.; Colombo, P.: Silicon Oxycarbide Ceramic
Foams from a Preceramic Polymer. Dipartimento di
Ingegneria Meccanica, Settore Materiali, Universitadi
Padova, 35131 Padova, Italy, Volume 82, Issue 3, March
(1999).
/MILL94/ Miller, J. F.: Rapid Prototyping - Past, Present, Future. Troi-
sièmes Assises Europèennes du Prototypage Rapide, Paris
(1994).
/MINE96/ N.N.: Mineral Commodity Summaries 1996, US Geological
Survey (1996).
/MORR85a/ Morrell, R: Handbook of properties of Technical & Engineer-
ing Ceramics. Part I. National Physical Laboratory, Her Maj-
esty"s Stationery Office London UK (1985).
/MORR85b/ Morrell, R: Handbook of properties of Technical & Engineer-
ing Ceramics. Part II. National Physical Laboratory, Her Maj-
esty‘s Stationery Office London UK (1985).
/MUEL83/ Müller, H.J.: Handbuch der Schmelz- und Legierungspraxis
für Leichtmetalle. Taschenbuch, Schiele u. Sch., Bln. (1983).
Literatur 97
/MUSI91/ Musikant, S.: What Every Engineer Should Know About Ce-
ramics. Marcel Dekker,Inc (1991).
/NEVI96/ Neville, A.M.: Properties of Concrete, 4th Edition, Longman
Scientific and Technical (1996).
/NOEK97/ Nöken, S.: Technologie des Selektiven Lasersinterns von
Thermoplasten. Dissertation an der RWTH Aachen (1997).
/NOWO96/ Nowotny, S.; Fux, V.; Reitzenstein, W.: Mechanische Eigen-
schaften von lasergenerierten Körpern aus austenitischen
und Schnellarbeitsstählen. In: 6th ECLAT 96 (1996).
/ORGO90/ Orgovan, L.; Rühlicke, D.: Industrielle Anwendung von Edel-
metallen. 1. Aufl., Dt. Verl. für Grundstoffindustrie, Leipzig
(1990).
/OXFO98/ Firmeninformation: Oxford Superconducting Technology,
Supplier Information, 600 Milk St., PO Box 429, Carteret,
NJ07008, USA (1998).
/PETZ92/ Petzold, A.: Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe, Dt. V.
Grundstoffind. (1992).
/PETR93/ Petrovic, J.J.: MoSi2 Based High Temperature Structural Sili-
cides, Petrovic, MRS Bulletin, July (1993).
/PETE94/ Petersheim, J.; Luck, J.: Technologien zur direkten Herstel-
lung funktioneller metallischer Prototypen. In: VDI-
Fachtagung, Düsseldorf (1994).
/PLAS99/ Firmeninformation: LWK-PlasmaCeramic GmbH, Comp.
Kommanditgesellschaft, Am Verkehrskreuz 6-8, D-51674
Wiehl; http://www.plasmaceramic.de (1999).
/POLA91/ Polaschewski, E.; Peran, C.; Schlein, U.: Entscheidungsori-
entierte Kostenrechnung. Erich Schmidt, Berlin (1991).
98 Literatur
/REIN95/ Reinhart, G.; Macht, M.; Breitinger, F.: Rapid Tooling – Neue
Wege im Prototypenwerkzeugbau. In: Plastverarbeiter
46. Jahrgang (1995), Nr. 12.
/RICH92/ Richerson, D.W.: Modern Ceramic Engineering, 2nd Edition,
Marcel Dekker Inc., New York, USA (1992).
/RICH92a/ Richerson, D.W.: Modern ceramic engineering. Properties,
processing, and use in design. Dekker-Verlag, New York
(1992).
/ROTH95/ Rothe, H.; Schädlich-Stubenrauch, J.; Sahm, P.R.: Kerami-
sche Werkstoffe zur Herstellung von Feingußormschalen und
deren Prüfung. In: 38. Internationales Feuerfest-Kolloquium,
Aachen (1995).
/ROWE97/ Rowe, C.E.D.: The Use of Tantalum, JOM, Vol. 49, 1, Jan.
(1997).
/RUGE80/ Ruge, J.: Handbuch der Schweißtechnik, Band I: Werkstoffe;
2. Auflage; Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York;
1980
/RUGE80a/ Ruge, J.: Handbuch der Schweißtechnik, Band II: Verfahren
und Ferttigung; 2. Auflage; Springer-Verlag; Berlin, Heidel-
berg, New York; 1980.
/SAEC89/ Saechtling, H.; Pabst, F.: Kunststoff-Taschenbuch. 24.
Ausg., völlig überarb. u. erw. Hanser-Verlag, München
(1989).
/SALM82/ Salmang, H; Scholze, H.: Keramik: Teil 1: Allgemeine
Grundlagen und wichtige Eigenschaften. Sechste, verbes-
serte und erweiterte Auflage. Springer-Verlag, Berlin Heidel-
berg New York Tokyo (1982).
Literatur 99
/SALM83/ Salmang, H; Scholze, H.: Keramik. Teil 2: Keramische Werk-
stoffe. Sechste, verbesserte und erweiterte Auflage. Sprin-
ger-Verlag, Berlin Heidelberg New York Tokyo (1983).
/SAUT95/ Sauthoff, G.: Intermetallics. VCH-Verlag, Weinheim (1995).
/SCHI99/ Schippers, C.: Grünbearbeitung von Oxidkeramik mit defi-
nierter Schneide, Shaker Verlag, Aachen (1999), zugleich
Dissertation RWTH Aachen
/SCHU90/ Schulle, W.: Feuerfeste Werkstoffe. Dt. V. Grundstoffind.,
(1990)
/SCHW92/ Schwartz, M.M.: Handbook of Structural Ceramics, McGraw-
Hill, New York, USA (1992).
/SCHW92a/ Schwartz, M.M.: Composite Materials Handbook, 2nd Edi-
tion, M.M., McGraw-Hill, New York, USA (1992)
/SCHW92b/ Schwarz, O.; Ebeling, F.W.: Kunststoffkunde. Aufbau, Eigen-
schaften, Verarbeitung, Anwendungen der Thermoplaste,
Duroplaste und Elastomere. 4. Aufl., Vogel-Verlag, Würzburg
(1992).
/SCHA97/ Schäfer, H.J.: Entwicklung und Eigenschaftscharakterisie-
rung hochwarmfester Werkstoffe mit intermetallischer NiAl-
Matrix. VDI-Verlag, Düsseldorf (1997).
/SEAG97/ Firmeninformation: Seagoe Ceramics Ltd., Supplier Informa-
tion, Watson Street, Portadown Co., Armagh  BT63 5AHN,
Ireland (1997).
/SEMJ92/ Semjonow, S. A.; Horn-Samodelkin, G.: Laserauftragschwei-
ßen und -beschichten; Metallwissenschaft und Technik,
Heft 10 (1992).
100 Literatur
/SEYM87/ Seymour, R.B.: Polymers for Engineering Applications,.
ASM International, Metals Park, Ohio 44037, USA (1987).
/SHEL95/ Shellabear, M.: Rapid Prototyping with layer manufacturing
techniques stereolithography and laser sintering. In: Procu-
racy of the 5th Int. Conference, Stuttgart, Jun 28-30 (1995).
/SPRU87/ Sprunk, J.; Blank, W.; Grossmann, W.; Hauschild, E.; Rieks-
meier, H.; Rosselnbruch, H.G.: Feinguß für alle Industriebe-
reiche. Zentrale für Gußverwendung, Düsseldorf, 2. Auflage
(1987).
/STEG94/ Steger, W.; Geiger, M.: Schnelle Wege zu innovativen Pro-
dukten. VDI-Z 136 (1994), Nr. 4 – April.
/STEG95/ Steger, W.; Koch, U.: Selection and Integration of Technolo-
gies for Rapid Product Development. In: ISATA, 28th Int.
Symp. On Aut. Technologies and Automation. Stuttgart, Sep
18-22 (1995).
/STOL96/ Stoloff, N.S: Physical metallurgy and processing of intermet-
allic compounds. Chapman & Hall, New York (1996).
/SUNE95/ Sun, E.. S.: Implementation of Low Termal Inertia Injection
Molds Using Conformal Passages. M.I.T. Master Thesis,
USA (1995).
/TENS99/ Firmeninformation: tense Pulsed Neutron Source, 9700 S.
Cass Ave, Argonne, IL, 60439-4814 USA (1999).
/THOM95/ Thompson, D.; Crawford, R.: Optimizating Part Quality with
Orientation. In: 6th Solid freeform fabrication Symposium,
August 7-9 (1995).
Literatur 101
/UCHI95/ Uchiyama, F.; Tsukamoto, K.; Fons, P.: Three-Dimensional
Device Fabrication Using the Laser Spray Process Tech-
nique. In: ITSC 95, 14th Int. Thermal spray conference
(1995).
/UNIO98/ Firmeninformation: Union Carbide Corporation, Supplier In-
formation, P.O. Box 94637, Cleveland OH 44101, USA
(1998).
/VULC97/ Firmeninformation: Vulcan Refractories Ltd, Supplier Infor-
mation, Brookhouses Industrial Estate, Cheadle, Stafford-
shire ST10 1PN, England (1997).
/WARN90/ Warnecke, H.J.; Bullinger, H.J.; Hichert, R.; Voegele, A.: Ko-
stenrechnung für Ingenieure. 3. Überarbeitete Auflage, Han-
ser, München, Wien (1990).
/WEBE91/ Weber, J.: Kostenrechnung im Mittelstand. Stuttgart. Poe-
schel (1991).
/WEET87/ Weeton, J.W.; Peters, D.M.; Thomas, K.L.: Engineers Guide
to Composite Materials, ASM International, Metals Park,
Ohio 44073, USA (1987).
/WEGS89/ Wegst, C. W.: Stahlschlüssel. Verlag Stahlschlüssel Wegst
GmbH; 1989.
/WEIG89/ Weigler, H.; Sieghart, K.: Beton: Arten, Herstellung, Eigen-
schaften. Verlag Ernst, Berlin (1989).
/WEIS97/ Weiss, L. E.; Merz, R.; Prinz, F.B.; Neplotnik, G.; Pad-
manabhan, P.; Schultz, L.; Ramaswami K.: Shape Depositi-
on Manufacturing of Heterogeneous Structures. In: SME
Journal of Manufacturing Systems, Special Issue on Layered
Manufacturing (1997).
102 Literatur
/WOHL99/ Wohlers, T.T.: Rapid Prototyping & Tooling, State of the In-
dustry, 1999 Worldwide Progress Report. Wohlers Associa-
tes, Inc. (1999).
/WOLT94/ Wolters, C.H.: Herstellung von Hochtemperatursupraleiter-
Metall-Verbundleitern unter Einbeziehung schmelzmetallur-
gischer Verfahrensschritte. VDI-Verl., Düsseldorf (1994).
/WOLF95/ Wolf, S.; Volz, R.: Einsatz des Laserstrahlbeschichtens beim
Bau von Kunststoffverarbeitungsmaschinen. Laser und Op-
toelektronik 27 (2), 1995.
/WYLO95/ Wylonis, E. M.: Production of Injection Molding Tooling with
Conformal Cooling Channels Using the Three Dimensional
Printing Process. M.I.T. Master Thesis, USA (1995).
/ZOTE98/ Firmeninformation: Zotefoams Inc., Supplier Information,
12 Airport Road, Hackettstown, NJ 07840, USA (1998).
Anhang 103
10. Anhang
104 Anhang
 Tabellen zur Materialauswahl
Härte
[MPa]
Wertung Härte
[MPa]
Wertung
0 bis 4900 10 24501 bis 29400 5
4901 bis 9800 9 29401 bis 34300 4
9801 bis 14700 8 34301 bis 39200 3
14701 bis 19600 7 39201 bis 44100 2
19601 bis 24500 6 44101 bis 49000 1
Tabelle A.1: Bewertungsbereiche des Kriteriums »Härte«.
Verschleißresistenz Wertung
sehr gering 5
gering 4
normal 3
gut 2
sehr gut 1
Tabelle A.2: Bewertungsbereiche des Kriteriums »Verschleißresistenz«.
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Thermische
Leitfähigkeit [W/m•K]
Wertung Thermische
Leitfähigkeit [W/m•K]
Wertung
0 bis 37 10 184 bis 220 5
38 bis 73 9 221 bis 256 4
74 bis 110 8 257 bis 292 3
111 bis 146 7 293 bis 329 2
147 bis 183 6 330 bis 366 1
Tabelle A.3: Bewertungsbereiche des Kriteriums »thermische Leitfähigkeit«.
Kilopreis
[DM/kg]
Wertung Kilopreis
[DM/kg]
Wertung
0 bis 11 10 66 bis 77 4
11 bis 22 9 77 bis 88 3
22 bis 33 8 88 bis 100 2
33 bis 44 7 100 bis 1000 1
44 bis 55 6 > 1000 0
55 bis 66 5
Tabelle A.4: Bewertungsbereiche des Kriteriums »Kilopreis«.
Folgeseite:
Tabelle A.5: Materialkennwerte betrachteter möglicher Supportwerkstoffe
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1 Schnellzement 0.6:1:2:4
Wasser:Zement:Fein:Grob
2000
2 Hochaluminiumoxidhaltiger
Zement
0.6:1:2:4
Wasser:Zement:Fein:Grob
2053
3 Graphit C 2610
4 Zirkonsilikat 65,95 ZrO2, 32,20 SiO2, 0,20
Al2O3, 0,07 TiO2, 0,03 Fe2O3,
0,05 CaO, 1,45 HfO2
1600
5 Graphit (1.52) C 2905*1
6 Graphite (1.80) C 2905*1
7 Graphit (1.82) C 2905*1
8 Siliziumoxid SiO2 1610
9 Graphit (rein) 100% C 1700
10 Mullite 3(Al2O3)-2(SiO2) 1900*1
11 Mullite (Al2O3-SiO2 alloys) 3(Al2O3)-2(SiO2) 1900*1
12 Aluminiumoxid (85)(H880) Al2O3 1750
13 Steatit (Kalk) MgSi8020 (OH)4 1600
14 Steatite (MM) MgSi8020 (OH)4 1640
15 Alumina (zirconia toughened) Al2O3 1790
16 Silicon Carbide (nitride bonded) SiC 1787
17 Zirconia (MgO / CaO stabilized) ZrO2 2440
18 Zirconia
(Transformation toughened)(H)
ZrO2 2440
19 Zirconia
(Transformation toughened)(L)
ZrO2 2440
20 Alumina (94)(SGM) Al2O3 1745*1
21 Silica (Quartz fused) SiO2 (99.9%) 1600
22 Zirkonoxid ZrO2 2440
23 Zirconia ZrO2 2440
24 Zirconia (MgO stabilized) ZrO2 2440
25 Zirconia (Y-TZP)(HIP) ZrO2 2440
26 Zirconia (yttria stabilized,
transformation toughened)
ZrO2 2440
27 Aluminiumoxid (97) Al2O3 1745*1
28 Alumina (94) Al2O3 1780
29 Zirconia (CSZ) ZrO2 2100
30 Alumina (96) Al2O3 1745*1
31 Alumina (96)(H961) Al2O3 1745*1
32 Aluminiumoxid Al2O3 1730
33 Alumina (99.5)(SAN) Al2O3 1745*1
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1 1 1 82 10 4 2,4 10 0,16 10 4000
2 1 1 67 10 4 2,1 10 1 10 4000
3 1 1 1225*4 10 3 3,56 10 20 9 2700
4 1 1 250 10 3 0,6*5 10 25 8 2400
5 1 1 211 10 3 74,8 8 20 9 2160
6 1 1 589 10 3 86,9*5 8 20 9 2160
7 1 1 406 10 3 119 7 20 9 1890
8 1 1 7300 9 2 1,4 10 12 9 1620
9 1 1 270 10 3 186 5 20 9 1350
10 1 1 2240*4 10 1 1,9 10 13 9 900
11 1 1 2560*4 10 1 6 10 13 9 900
12 1 1 9220 9 1 14,4 10 30 8 900
13 1 1 6200 9 1 2,8 10 20 9 810
14 1 1 6200 9 1 2,9 10 20 9 810
15 1 1 6900*4 10 1 22 10 33 8 800
16 1 1 398 10 1 37 9 26 8 720
17 1 1 5000 9 1 1,9*5 10 32 8 720
18 1 1 8200 9 1 1,9 10 32 8 720
19 1 1 9000 9 1 1,9 10 32 8 720
20 1 1 12600 8 1 20,8 10 17 9 720
21 1 1 10100 8 1 1,4 10 12 9 720
22 1 1 12500 8 1 1,7 10 32 8 640
23 1 1 12000 8 1 1,8 10 32 8 640
24 1 1 13000 8 1 1,9*5 10 32 8 640
25 1 1 13800 8 1 3 10 32 8 640
26 1 1 13100 8 1 2,5 10 32 8 640
27 1 1 13440 8 1 23 10 32 8 640
28 1 1 17200 7 1 19,3*5 10 17 9 630
29 1 1 15200 7 1 1,9 10 32 8 560
30 1 1 17500 7 1 25,2 10 26 8 560
31 1 1 15100 7 1 20,9 10 26 8 560
32 1 1 13775*4 8 1 31,6 10 34 7 560
33 1 1 6221 9 1 26,2 10 52 6 540
108 Anhang
  L
fd
. N
um
m
er
  W
er
ks
to
ff
  Z
us
am
m
en
se
tz
un
g
  M
ax
im
al
e
  E
in
sa
tz
te
m
pe
ra
tu
r
  [
K
]
34 Titanium Dioxide TiO2 (99.6%) 1840
35 Chromoxid Cr2O3 1900
36 Alumina (97.5) Al2O3 1990
37 Alumina (97.5)(D975) Al2O3 1745*1
38 Alumina (99.5)(D995) Al2O3 1745*1
39 Alumina (99.7)(SAO) Al2O3 17452*1
40 Alumina (99.9) Al2O3 2093
41 Bornitrid BN 1720*1
42 Silicon Nitride (reaction bonded) Si3N4 1650
43 Alumina (99.5)(finegrain) Al2O3 2040
44 Alumina (97.6) Al2O3 1920
45 Sialons (Si-Al-O-N ceramic) Si3Al3O3N5 1800
46 Alumina (99.5)(Al995) Al2O3 1650
47 Alumina (99.8) Al2O3 1745*1
48 Siliziumnitrid Si3N4 1710
49 Alumina (99.7) Al2O3 2760
50 Beryllia (BZ) B4C 2300
51 Alumina (99.5) Al2O3 2001
52 Alumina (translucent) Al2O3/0.1% MgO 1723
53 Siliconkarbid (HIP) SiC 1920
54 Siliziumkarbid SiC 1800
55 Alumina (99.95) Al2O3 1745*1
56 Silicon Carbide (reaction bonded) SiC 1706
57 Thoria ThO2 2810
58 Silicon Carbide (reaction
bonded)(RF)
SiC 16230
59 Beryllia BeO 1696*1
60 Molybdenum Disilicide MoSi2 1870
61 Beryllia (99) BeO (99.5%) 2100
62 Beryllia (B995) BeO (97.9%) 2100
63 Tantalum-10%Tungsten Alloy Ta/9-11W/<.1 Nb/<.02
Mo/<.015 O/<.1 other minor
impurities
2360
64 Tantalum Tungsten Alloy Ta/2-12W typically + small
amounts of Hf, Nb (sometimes)
2360
65 Tantalum, Commercial Purity >99.7% Ta, typically 1945*1
66 Tantalum, Commercial Purity
(>99.7% Ta), annealed
>99.7% Ta/<.1 Nb/<.05 W/<.02
Mo/<.015 O/<.01 other minor
impurities
1945*1
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34 1 1 9330 9 1 8,7 10 51 6 540
35 1 1 2890 10 1 21,5*5 10 66 5 500
36 1 1 15840 7 1 23,4 10 34 7 490
37 1 1 15660 7 1 26,9 10 36 7 490
38 1 1 14200 8 1 26,8 10 52 6 480
39 1 1 12600 8 1 21 10 53 6 480
40 1 1 7380 9 1 31 10 58 5 450
41 1 1 2340 10 1 46 9 62 5 450
42 1 1 9000 9 1 14 10 64 5 450
43 1 1 19200 7 1 35,4 10 52 6 420
44 1 1 16100 7 1 15,7 10 50 6 420
45 1 1 17700*4 7 1 18 10 45 6 420
46 1 1 17220 7 1 29,0*5 10 52 6 420
47 1 1 12600 8 1 28,5 10 58 5 400
48 1 1 12000 8 1 33 10 64 5 400
49 1 1 22000 6 1 35,6 10 53 6 360
50 1 1 7980 9 1 2.2 10 74 4 360
51 1 1 19790*4 6 1 30,8*5 10 52 6 360
52 1 1 18000 7 1 26,5 10 57 5 350
53 1 1 25000 5 1 76 8 26 8 320
54 1 1 28000 5 1 76 8 26 8 320
55 1 1 20110 6 1 21,1 10 58 5 300
56 1 1 20000 6 1 193 5 26 8 240
57 1 1 3610*4 10 1 8 10 89 2 200
58 1 1 32100 4 1 148 6 26 8 192
59 1 1 8400 9 1 209 5 74 4 180
60 1 1 12500 8 1 67 9 89 2 144
61 1 1 8610*4 9 1 288 3 74 4 108
62 1 1 6000 9 1 262,4 3 74 4 108
63 1 1 2300 10 1 34 10 975 1 100
64 1 1 3200 10 1 54 9 970 1 90
65 1 1 1800*4 10 1 56,0*5 9 704 1 90
66 1 1 900 10 1 56,0*5 9 704 1 90
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67 Tantalum-10%Tungsten-2.5%
Hafnium Alloy,"T-222"
Ta/<9.64 W/<2.4 Hf/<.01 C 1945*1
68 Tantalum-2.5%Tungsten Alloy,
annealed
Ta/2-3.5 W/<.5 Nb/<.02
Mo/<.015 O/<.1 other minor
impurities
1945*1
69 Tantalum-8%Tungsten-
2%Hafnium Alloy, "T-111"
Ta/7-9 W/2-2.8 Hf/<.003 C 1945*1
70 Alumina/25%TiC Al2O3 (75%)/TiC (25%) 2832
71 Alumina/10%TiO2 Al2O3 (90%)/TiO (10%) 2111
72 Alumina Matrix Composite Al2O3/(B4C, Si3N4, TiO2, TiC) 2090
73 Aluminiumnitrid AlN 2055
74 Borkarbid B4C 1622
75 Brick (Low Density
Refractory)(0.75)
55% SiO2/35% Al2O3 1620
76 Low Density Refractory Brick SiO2/CaO/MgO/ Al2O3 1670
77 Brick
(Low Density Refractory)(1.3)
C 1940
78 Brick (Low Density
Refractory)(0.8)
90% Al2O3 1600
79 Siliziumkarbid (heiß gepreßt)
Enthält 2% Al2O3
SiC/2% Al2O3 1600
80 Mullite (dense, fused, pressed
brick)(76)
Al2O3 (76%)-SiO2 (24%) 2006
81 Alumina (high, porous)(405) Al2O3 1970
82 Silicon Carbide (hot
pressed)(Commercial Purity)
SiC 2200
83 Bornitrid (heiß gepreßt) 50% SiO2/38% Al2O3 1920
84 Alumina (97)
(cold pressed and sintered)
Al2O3 1745*1
85 Alumina (94)( cold pressed and
sintered)
Al2O3 1745*1
86 Alumina (99)(cold pressed and
sintered)
Al2O3 1745*1
87 Aluminiumoxid (heiß gepreßt und
gesintert)
Al2O3 1745*1
88 High Density Zirconia Foam (1.20-
1.28)
ZrO2/MgO/CaO/Y2O3/Al2O3 2000
89 Siliziumkarbid (gesintert) SiC 1800
90 Siliziumkarbid (heiß gepreßt) SiC 1770
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67 1 1 3200 10 1 48 9 975 1 90
68 1 1 1200 10 1 52 9 751 1 90
69 1 1 3500 10 1 43 9 1049 1 90
70 1 1 12360*4 8 1 17 10 115 1 80
71 1 1 12360*4 8 1 27,3 10 115 1 80
72 1 1 19550*4 7 1 24 10 105 1 70
73 1 1 12010 8 1 170,0*5 6 195 1 48
74 1 1 42300 2 1 36,2 9 107 1 18
75 0 *6 3000 10 3 0,33 10 12 9 0
76 0 *6 17200 10 3 0,15 10 12 9 0
77 0 *6 15000*4 7 3 0,3 10 12 9 0
78 0 *6 15000*4 7 3 0,36 10 12 9 0
79 0 *6 7199*4 9 1 97 8 26 8 0
80 0 *6 2240*4 10 1 1,9 10 13 9 0
81 0 *6 699*4 10 1 8,0*5 10 38 7 0
82 0 *6 28200 5 1 74 8 26 8 0
83 0 *6 28700 10 1 28 10 62 5 0
84 0 *6 14500 8 1 18,9 10 32 8 0
85 0 *6 18100 7 1 22,6 10 17 9 0
86 0 *6 17840 7 1 27 10 52 6 0
87 0 *6 21600 6 1 27,1 10 38 7 0
88 0 *6 4.8 10 5 0,19 10 97 2 0
89 0 *6 23600 6 1 102 8 26 8 0
90 0 *6 21000 6 1 133 7 26 8 0
112 Anhang
  L
fd
. N
um
m
er
  W
er
ks
to
ff
  Z
us
am
m
en
se
tz
un
g
  M
ax
im
al
e
  E
in
sa
tz
te
m
pe
ra
tu
r
  [
K
]
91 Alumina (Si3N4 hardened)(pressed
and sintered)
Al2O3-Si3N4 1745*1
92 Silicon Carbide
(sintered, beta)(RB)
SiC 1680
93 Tantalum, Commercial Purity
(>99,7% Ta), cold worked
>99,7% Ta/<,1 Nb/<,05 W/<,02
Mo/<,015 O/<,01 other minor
impurities
1945*1
94 Tantalum-7.5%Tungsten Alloy,
cold drawn wire
Ta/7.5 W 1945*1
95 Silicon Nitride (hot
pressed)(Commercial Purity)
Si3N4 1640
96 Alumina/30%TiC composite
(pressed and sintered)
Al2O3-30% TiC 1745*1
97 Alumina/40%B4C composite
(pressed and sintered)
Al2O3-40% B4C 1745*1
98 Alumina/50%B4C composite
(pressed and sintered)
AlN 1745*1
99 Boron Carbide (hot
pressed)(Commercial Purity)
BN 2050
100 Alumina Foam (92%)(0.61) 0,92 Al2O3 1775*1
101 Alumina Foam (99%)(0.825) 0,99 Al2O3 1820
102 Alumina Foam (99,5%)(0.745) 0,995 Al2O3 1820
203 Alumina Foam (99,8%)(0.4) Al2O3 2110
104 Alumina Foam (99,8%)(0.8) Al2O3 2110
105 Alumina Foam (99,8%)(1.2) Al2O3 2110
106 Carbon (Recrystallised)(parallel to
plane)
C 2890
107 Carbon
(Recrystallised)(perpendicular to
plane)
C 2890
108 Carbon Fibre Reinforced Carbon &
Graphite (para. to plane)
C/C 2310
109 Carbon Fibre Reinforced Carbon &
Graphite (perp. to plane)
C/C 2310
110 Carbon Fibre Reinforced
CarbonMatrix Composite (Vf:40%)
2310
111 Carbon Fibre Reinforced
CarbonMatrix Composite (Vf:50%)
2310
112 Carbon Foam (Reticulated,
Vitreous)(0.05)
C 3725*1
Anhang 113
  L
fd
. N
um
m
er
  P
ul
ve
rv
er
fa
hr
en
*2
  I
n 
Pu
lv
er
fo
rm
  e
nt
fla
m
m
ba
r*
3
  H
är
te
 [M
Pa
]
  B
ew
er
tu
ng
 d
er
  H
är
te
  V
er
sc
hl
ei
ßr
es
is
te
nz
  T
he
rm
is
ch
e
  L
ei
tfä
hi
gk
ei
t
  [
W
/m
•K
]
  B
ew
er
tu
ng
 d
er
  t
he
rm
is
ch
en
  L
ei
tfä
hi
gk
ei
t
  P
re
is
 [D
M
/k
g*
7 ]
  B
ew
er
tu
ng
  d
es
 P
re
is
es
  G
es
am
t-
  b
ew
er
tu
ng
91 0 *6 22630 6 1 19 10 58 5 0
92 0 *6 29000 5 1 104 8 26 8 0
93 0 *6 2900 10 1 56,0*5 9 704 1 0
94 0 *6 3000 10 1 43 9 843 1 0
95 0 *6 28000 5 1 31 10 64 5 0
96 0 *6 23000 6 1 17,2 10 91 2 0
97 0 *6 23000 6 1 20,4 10 101 1 0
98 0 *6 23000 6 1 22,6 10 124 1 0
99 0 *6 42300 2 1 17,3*5 10 107 1 0
100 0 *6 1.8*4 10 5 0,667 10 16 9 0
101 0 *6 5100 9 5 0,588 10 40 7 0
102 0 *6 2300 10 5 0,5 10 40 7 0
203 0 *6 2960 10 5 0,5 10 4 10 0
104 0 *6 31600 4 5 2,2 10 4 10 0
105 0 *6 134 10 5 3,6 10 4 10 0
106 0 *6 132 10 2 222 4 20 9 0
107 0 *6 189 10 2 126 7 20 9 0
108 0 *6 111 10 2 67 10 18 9 0
109 0 *6 119 10 2 8,6 10 18 9 0
110 0 *6 433 10 2 29,4 10 18 9 0
111 0 *6 722 10 2 44,6 9 18 9 0
112 0 *6 0.45 10 5 0,1 10 33 8 0
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113 Carbon Graphite (parallel to plane) C 2910
114 Carbon Matrix Composite C 2295
115 Diamant 100% C 2000
116 Graphite (Electrographite)(parallel
tp plane)
C 2905*1
117 Graphite
(Electrographite)(perpendicular tp
plane)
C 2905*1
118 Graphite (General Purpose
Industrial)(parallel to plane)
C 2710
119 Graphite (General Purpose
Industrial)(perp. to plane)
C 2710
120 Graphite (Premium
Industrial)(parallel to plane)
C 2710
121 Graphite (Premium
Industrial)(perp. to plane)
C 2710
122 Graphite (Pyrolytic)(2.06)(parallel
to plane)
C 2905*1
123 Graphite (Pyrolytic)(2.06)(perp. to
plane)
C 2905*1
124 Graphite (Pyrolytic)(2.19)(parallel
to plane)
C 2710
125 Graphite (parallel to plane) C 1700
126 Graphite (perp. to plane) C 1640
127 Graphite Foam (0.12) C 2905*1
128 High Density Alumina Foam
(0.745-1.2)
Al2O3 1960
129 Magnesiumoxid MgO 2300*1
130 Magnesia (MgO) MgO 2300
131 Magnesiumoxid (heiß gepreßt) MgO (HP) 2300
132 Medium Density Alumina Foam
(0.4-0.61)
Al2O3 2130
133 Medium Density Mullite Foam
(0.46-0.65)
3 Al2O3. 2SiO2+ZrO2 1660
134 Medium Density Zirconia Foam
(0.74-0.81)
ZrO2/MgO/CaO 1950
135 Mullite Foam (0.65) 3Al2O3-2SiO2 1600
136 Mullite Foam (0.70) 3Al2O3. 2SiO2 1810
137 Mullite Foam (NCL)(0.46) 3 Al2O3. 2SiO2 1810
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113 0 *6 320 10 2 111 7 20 9 0
114 0 *6 420.5*4 10 4 75 8 18 9 0
115 0 *6 49000 1 1 300 2 675000 0 0
116 0 *6 45.3 10 3 204 5 20 9 0
117 0 *6 178 10 3 51 9 20 9 0
118 0 *6 10 3 146 7 20 9 0
119 0 *6 10 3 97 8 20 9 0
120 0 *6 264 10 3 147 6 20 9 0
121 0 *6 205 10 3 109 8 20 9 0
122 0 *6 299 10 3 366 1 20 9 0
123 0 *6 2410 10 3 1,91 10 20 9 0
124 0 *6 285 10 3 233 4 20 9 0
125 0 *6 385 10 3 196 5 20 9 0
126 0 *6 722 10 3 77 8 20 9 0
127 0 *6 3*4 10 5 0,16 10 28 8 0
128 0 *6 12.8*4 10 5 1.3 10 21 9 0
129 1 0 6300 9 1 45,0*5 9 62 5 0
130 1 0 6000 9 1 45,0*5 9 62 5 0
131 0 0 4000 10 1 41 9 62 5 0
132 0 *6 2.7 10 5 0,68 10 8 10 0
133 0 *6 3.2 10 5 0,48 10 25 8 0
134 0 *6 2.1 10 5 0,277 10 97 2 0
135 0 *6 4.2 10 5 6,4 10 13 9 0
136 0 *6 4 10 5 0,333 10 13 9 0
137 0 *6 1.1 10 5 0,18 10 13 9 0
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34 Titanium Dioxide TiO2 (99.6%) 1840
35 Chromoxid Cr2O3 1900
36 Alumina (97.5) Al2O3 1990
37 Alumina (97.5)(D975) Al2O3 1745*1
38 Alumina (99.5)(D995) Al2O3 1745*1
39 Alumina (99.7)(SAO) Al2O3 17452*1
40 Alumina (99.9) Al2O3 2093
41 Bornitrid BN 1720*1
42 Silicon Nitride (reaction bonded) Si3N4 1650
43 Alumina (99.5)(finegrain) Al2O3 2040
44 Alumina (97.6) Al2O3 1920
*1: Bei diesem Wert wurden in der Literatur mehrere, voneinander abweichende
Werte nachgewiesen. Der hier angegebene Wert stellt daher den Mittelwert der
Literaturangaben dar.
*2: Aus Platzgründen werden hier nur Zahlenwerte angegeben. Die Zahl »1« bedeu-
tet, das Material ist als Pulver verarbeitbar, die Zahl »0« bedeutet, daß dies nicht
der Fall ist.
*3: Aus Platzgründen werden hier nur Zahlenwerte angegeben. Die Zahl »0« bedeu-
tet, das Material ist in Pulverform entflammbar ist, die Zahl »1« bedeutet, daß dies
nicht der Fall ist.
*4: Bei diesem Wert wurden in der Literatur mehrere, voneinander abweichende
Werte nachgewiesen. Der hier angegebene Wert stellt daher den Mittelwert der
Literaturangaben dar.
*5: Bei diesem Wert wurden in der Literatur mehrere, voneinander abweichende
Werte nachgewiesen. Der hier angegebene Wert stellt daher den Mittelwert der
Literaturangaben dar.
*6: Da dieses Material nicht in Pulverform verarbeitbar ist, ist es nicht sinnvoll, die
Entflammbarkeit in Pulverform zu bewerten. Für die weiteren Berechnungen inner-
halb der Tabelle wird hier der Wert »0« angenommen.
*7: Bei Preisangaben in Fremdwährungen wurde eine Umrechnung in DM vorgenom-
men. Grundlage dieser Umrechnung ist der Umrechnungskurs vom August 1999.
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138 1 1 25000 5 1 41,9*5 9 15000 0 0
139 1 1 19000 7 1 34,9 10 102000 0 0
140 0 *6 16700 7 6 14 10 20 9 0
141 0 *6 26000 5 1 73 8 44 7 0
142 0 *6 5.5 10 5 0,25 10 97 2 0
143 0 *6 1.95 10 5 0,28 10 97 2 0
144 0 *6 8.6 10 5 0,28 10 97 2 0
145 0 *6 5.8*4 10 5 0,28 10 97 2 0
146 0 *6 1.73*4 10 5 0,4 10 33 8 0
147 0 *6 1.1 10 5 0,3*5 10 97 2 0
148 0 *6 1.4 10 5 0,25 10 97 2 0
/CHER90, SCHW92, SCHW92a, ELSE92, ERGM99, PLAS99, HAND92, BLAC70,
FISH99, PETR93, UNIO98, KRON99, MORR85a, MORR85b, RICH92, LACH99,
NEVI96, MUSI91, COWA88, GOOD99, KAYE86, TENS99, VULC97, ROWE97,
MINE96, GOOD99a, ACCU99, OXFO98, CHER90a, CHER90b, ESPI99,
AERO99, INTE99, SEAG97, DYSO99, CUST99, MICH99, ASBU99, ADVA99,
GEPL99, KING76, ZOTE98, CERA98, DIDI99, SCHU90/.
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